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文艺 复兴 以 来 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西 
方 国家 在 自然 科学 的 各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ; 也 正 是 这 样 的 优势 ， 
使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 家 辈出 、 独 领 风 骚 。 在 商业 化 的 
进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 计 算 机 学 科 中 的 许 
多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科 学 著作 ， 
不 仅 壁 划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规 范 ， 又 目 
有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我国 的 计算 机 产业 发 展 迅 狐 ， 
对 专业 人 才 的 需求 日 益 人 迫切 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 
也 是 挑战 ;而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 
技术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 在 其 计算 机 科学 发 展 的 几 
十 年 间 积淀 和 发 展 的 经 典 教 材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 
国外 优秀 计算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作 
用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真正 的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工 业 出 版 社 华章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 "。 目 1998 
年 开始 ， 我 们 就 将 工作 重点 放 在 了 壮 选 、 移 译 国 外 优秀 教材 上 。 经 过 多 
AE AY AN We SE. RIJ Pearson, McGraw- Hill, Elsevier, MIT. John 
Wiley & Sons, Cengage 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 良好 的 合作 关系 ， 从 
它们 现 有 的 数 百 种 教材 中 甄选 出 Andrew S. Tanenbaum, Bjarne Strous- 
trup, Brian W. Kernighan, Dennis Ritchie, Jim Gray, Afred V. Aho, 
John E. Hopcroft, Jeffrey D. Ullman, Abraham Silberschatz, William 
Stallings, Donald E. Knuth, John L. Hennessy, Larry L. Peterson 等 大 


师 名 家 的 一 批 经 典 作 品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 
习 、 研 究 及 珍藏 。 大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 丛书 的 品位 和 
格调 。 

“计算 机 科学 丛书 ”的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 鼎力 相助 ， 国 内 
的 专家 不 仅 提供 了 中 肯 的 选 题 指导 ， 还 不 辞 劳苦 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 
工作 ; 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 在 中 国 的 传播 ， 有 的 还 专门 为 其 
书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 , “计算 机 科学 丛书 ”已 经 出 版 了 近 500 个 品 
这 些 书 籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采 用 为 正式 教材 和 
参考 书籍 。 其 影印 版 “经 典 原版 书库 ”作为 姊妹 篇 也 被 越 来 越 多 实施 双 
语 教学 的 学 校 所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 
这 些 因素 使 我 们 的 图 书 有 了 质量 的 保证 。 随 着 计算 机 科学 与 技术 专业 学 
科 建 设 的 不 断 完善 和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教材 的 
需求 和 应 用 都 将 步 入 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 而 反馈 的 
意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 章 公 司 欢迎 老师 和 读者 
对 我 们 的 工作 提出 建议 或 给 予 指正 ,我们 的 联系 方法 如 下 : 


华章 网 站 : www. hzbook. com 
电子 邮件 : hzjsj@hzbook. com 
联系 电话 : (010)88379604 
联系 地 址 ， 北 京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 华章 科技 图 书 出 版 中 心 
邮政 编码 : 100037 
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本 书 结 合 了 经 济 学 、 管 理学 、 博 弈 论 等 多 学 科 的 思想 ， 以 一 个 全 新 
的 视角 对 认 知 无 线 电 进行 深入 分 析 和 研究 ， 得 出 了 很 多 极 具 局 发 意义 的 
结论 。 

随 着 无 线 技术 的 不 断 发 展 ， 以 及 无 线 业务 的 不 断 丰 富 ， 人 们 对 频 谐 
资源 的 需求 日 益 增 长 ， 从 而 造成 了 频谱 资源 稀缺 的 问题 。 然 而 ， 国 内 外 
无 线 电 频 谱 监测 和 评估 结果 显示 ， 很 多 传输 条 件 较 好 的 黄金 频段 的 频谱 
利用 率 非常 低 ， 如 果 能 够 充分 利用 这 些 频 段 ， 将 会 极 大 地 缓解 频谱 资源 
稀缺 的 问题 。 认 知 无 线 电 是 解决 该 问题 的 一 种 重要 途径 。 

本 书 将 认 知 无 线 电 收发 器 分 解 为 无 线 电场 景 分 析 器 、 动 态 频 详 管理 
器 和 发 射 功率 控制 器 三 个 组 成 模块 ， 并 基于 博弈 论 提 出 了 不 同 模块 的 设 
计 方法 。 对 于 认 知 无 线 电网 络 ， 本 书 将 其 作为 频谱 供应 链 网 络 进行 分 析 ， 
建立 了 开放 获取 机 制 和 市 场 驱动 机 制 下 的 频谱 供应 链 网 络 模型 。 本 书 还 
引入 了 频谱 经 纪 人 的 概念 ， 将 认 知 无 线 电 活 动 类 比 为 经 济 活动 ， 探 讨 了 
认 知 无 线 电 网 络 的 商业 化 模式 ， 这 对 频谱 资源 管理 机 构 和 拥有 频谱 资源 
的 网 络 运营 商 来 说 ， 极 具 借 鉴 意 义 。 本 书 在 将 频谱 与 基础 设施 进行 解 硒 
的 基础 上 ， 提 出 了 研究 异 构 网 络 的 新 方法 。 

总 而 言 之 ， 本 书 为 人 们 研究 和 应 用 认 知 无 线 电 技术 开拓 了 新 思路 ， 
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认 知 无 线 电 为 解决 频谱 资源 稀缺 这 个 实际 问题 商定 了 基础 。 无 线 技术 的 
不 断 发 展 导致 对 更 大 频谱 带宽 的 需求 日 益 增 长 ， 进 而 引发 了 频谱 资源 稀 
缺 的 问题 。 电 磁 频 谱 的 低 效 利用 进一步 加 剧 了 频谱 资源 稀缺 的 问题 。 认 
知 无 线 电 这 个 新 设想 是 对 未 被 充分 利用 的 子 频段 的 二 次 利用 。 这 意味 看 
传统 无 线 世 界 和 认 知 无 线 世界 的 并 存 。 频 谱 空 洞 ( 即 未 被 使 用 的 子 频 段 ) 
是 二 者 动态 交互 的 媒介 。 主 用 户 释 放 部 分 子 频 段 允 许 认 知 无 线 电 用 户 接 
入 ， 用 以 维持 认 知 无 线 电 用 户 的 正常 通信 并 完成 他 们 的 正常 任务 。 两 个 
无 线 世 界 的 结合 可 看 作 是 一 个 频谱 供应 链 网 络 。 其 中 ， 频 谱 资 源 所 有 者 
及 其 客户 ( 主 用 户 ) 扮 演 供应 商 的 角色 ， 认 知 无 线 电 用 户 ( 次 用 户 ) 扮 演 请 
费 者 的 角色 。 本 书 讨论 了 基于 开放 获取 和 市 场 驱动 这 两 类 机 制 的 频谱 供 
应 链 网 络 。 它 们 优势 互补 ， 各 有 适用 场景 。 本 书 在 构建 了 认 知 无 线 电 收 
发 器 的 基本 模块 后 ， 建 立 了 这 两 类 网 络 的 分 析 模 型 ， 为 均衡 和 有 瞬 态 行 为 
分 析 铺 平 了 道路 。 

为 了 提高 频谱 供应 链 网 络 的 效率 和 可 持续 性 ， 本 书 设 计 了 一 个 人 工 
经 济 模型 。 该 模型 将 授权 频段 看 作 私 人 物品 ， 将 免 授 权 频 段 看 作 公 共 池 
塘 资 源 。 该 模型 解决 了 在 授权 频段 和 免 授 权 频 段 之 间 共 享 频谱 的 问题 。 
其 目标 是 通过 达到 林 达 尔 均 衡 来 实现 帕 累 托 最 优 。 该 模型 促进 了 两 个 无 
线 世 界 的 融合 ， 为 认 知 无 线 电 的 商业 化 铺 平 了 道路 。 

本 书 基于 先进 的 频谱 供应 链 模 型 ， 抓 住 了 蜡 构 网 络 多 层次 的 本 质 ， 
提出 了 一 种 针对 异 构 网 络 (HetNet) 的 经 济 模型 。HetNet 给 出 了 一 种 通过 
频谱 空 时 (spacetime) 再 利用 来 提高 频谱 利用 率 的 方法 ， 这 种 模式 将 是 5G 
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的 基础 之 上 的 。 在 该 模型 中 ， 资 源 ( 无 论 是 频谱 、 基 础 设施 ， 还 是 二 者 莱 
而 有 之 ) 共 享 的 问题 可 表示 成 网 络 在 不 同 层 次 上 的 横向 合并 。 该 模型 可 以 
用 来 解决 各 种 各 样 的 问题 ， 如 绿色 通信 、 频 谱 利 用 率 、 泛 在 网 络 及 服 
务 等 。 
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引 H 
1.1 第 四 次 工业 革命 
第 四 次 工业 革命 ， 即 “工业 4.0”， 正 处 于 早期 阶段 。 前 三 次 工业 革 
命 具 有 以 下 特征 : 


。 部 署 机 械 生 产 设施 。 

e 将 电力 应 用 在 大 规模 生产 和 通信 之 中 。 

o 数字 革命 

工业 4. 0 是 先 验 预测 的 ， 而 不 是 通过 事后 分 析 观 察 到 的 ， 这 一 特征 
使 其 与 以 往 三 次 工业 革命 显著 地 区 分 开 来 。 这 一 预测 为 未 来 学 家 以 及 远 
见 晶 识 的 个 人 和 研究 机 构 打 开 了 一 扇 “ 机 会 之 窗 ”， 使 其 能 够 积极 参与 
并 在 未 来 工程 化 中 发 挥 关 键 作 用 。 工 业 4.0 建立 在 以 下 四 个 要 素 
= ell 

o 信息 -物理 系统 (CPS)， 包 括 作 为 其 子 组 件 的 智能 产品 。 

e 物 联 网 (IoT)， 它 将 机 器 对 机 器 (M2M) 通 信 作 为 一 种 使 能 技术 。 

e 服务 互联 网 (IoS)， 云 计算 作为 它 的 一 个 实例 ， 允 许 联 网 设备 按 需 

访问 可 配置 计算 资源 的 共享 池 。 

e FEIS. 

工业 4.0 将 产生 大 量 的 数据 。 部 分 数据 具有 大 量 、 多 样 和 高 速 (3V) 
的 特点 ， 将 其 称 为 大 数据 。 将 以 上 每 一 个 组 成 部 分 简单 地 描述 如 下 己 7] 。 


通过 定义 可 知 ， 信 息 计 算 和 物理 环境 的 集成 形成 了 信息 -物理 系统 。 
因此 ， 许 多 应 用 程序 可 以 在 这 种 系统 之 下 ”集中 工作 。 信 息 - 物 理 系统 通 
常 包含 一 系列 分 布 式 传感器 ， 传 感 絮 的 数量 取决 于 系统 的 规模 。 这 些 传 
感 器 收集 到 的 数据 可 以 用 来 表示 当前 的 环境 ， 并 用 于 后 续 的 决策 。 但 是 
只 有 部 分 收集 到 的 数据 对 决策 任务 是 有 用 的 (相关 的 )。 因 此 ， 根 据 当 前 
任务 ， 从 可 获得 的 数据 中 提取 出 的 信息 可 以 分 为 两 个 集合 : 相关 的 信息 
集合 和 不 相关 的 信息 集合 。 前 者 包含 可 操作 信息 。 

为 了 执行 一 项 风险 在 可 承受 范围 之 内 的 任务 ， 需 要 一 定数 量 的 信息 ， 
将 其 称 为 充分 信息 。 从 决策 角度 来 看 ， 如 宁可 操作 信息 不 满足 信息 充分 
性 的 标准 ， 那 么 决策 者 将 面临 信息 鸿沟 。 文 献 L10] 提 出 了 认 知 控制 的 概 
念 ， 通 过 控制 定向 信息 流 ， 减少 可 操作 信息 集合 和 充分 信息 集合 之 间 的 
信息 鸿沟 : 


给 定 一 个 包含 感知 -行动 循环 的 概率 动态 系统 ， 理 想 情 况 下 它 模拟 人 
类 的 大 脑 。 认 知 控制 功能 调整 从 系统 的 感知 部 分 传递 到 其 执行 部 分 的 定 
向 信息 流 ， 从 而 减少 信息 鸿沟 ， 这 相当 于 以 接近 1 的 概率 来 降低 一 个 为 
当前 任务 正确 定义 的 风险 函数 。 


在 信息 -物理 系统 中 ， 认 知 控制 器 和 物理 控制 苍 相 互补 充 。 认 知 互 补 
行为 可 能 影响 系统 的 不 同 部 分 : 

© 认 知 行为 可 能 作用 于 环境 ， 从 而 间接 影响 感知 过 程 。 

© 认 知 行为 也 可 能 作用 于 系统 本 身 ， 用 以 重新 配置 传 感 融 或 执行 器 。 

o 此 外 ， 认 知行 为 也 可 能 被 纳入 物理 控制 行为 之 中 。 在 这 种 情况 下 ， 

虽然 物理 行为 作用 于 系统 ， 但 目标 是 减少 信息 鸿沟 (无 论 是 否 还 有 

其 他 的 目标 ) 。 

换 句 话说 ， 在 具有 关键 决策 需求 的 大 型 CPS 中 ， 认 知 控制 将 提高 决 
策 过 程 的 可 靠 性 。 最 终 决定 ( 即 决策 过 程 的 输出 ) 以 命令 集 的 形式 发 送 至 


AS [E] AI SAAT AE » 


jx HE TAT AE E oP Ah E A 


Dil. 


系统 中 。 因 此 ，CPS 已 经 在 很 大 
程度 上 改变 了 现代 社会 中 我 们 认 知 物理 世界 以 及 与 其 交互 的 方式 
物 联网 中 的 “ 物 ” 指 的 是 不 同 的 实体 ， 例 如 射频 识别 设备 (RFID) 
传感器 、 执 行 器 、 7 
一 种 特定 的 寻 址 方式 相互 通信 ， 并 为 达到 共 
以 解释 为 信息 
px] 2 ET 。 


识别 j 
计算 机 和 移动 无 线 设备 。 它 们 可 能 都 是 智能 产品 ， 以 
TA AMARA TE. “WM” thal 
物理 实体 ， 因 此 ，IoT 实际 上 可 以 看 作 是 由 CPS 组 成 的 
价值 链 这 个 
个 组 织 为 给 市 场 提供 有 价值 的 产品 或 服务 而 执行 的 活动 "… 。 
ie tl 
和 虚拟 价值 链 的 结合 


念 ， 是 从 系统 的 角度 分 析 组 织 而 得 到 的 。 价 值 链 是 一 
经 使 物理 世界 和 虚拟 世界 的 融合 成 为 可 能 cm， 
产 控制 ， 


全 于 PS 已 
我 们 必须 考虑 物理 价值 链 
因此 ， 可 以 创建 面向 服务 的 架构 来 促进 分 布 式 生 
这 种 架构 建立 在 由 自动 化 引导 运输 工具 连接 的 模块 化 装配 站 之 
上 。 它 为 客户 提供 了 特殊 的 生产 技术 ， 并 且 在 定制 他 们 所 需要 的 产品 上 
给 客户 一 定 的 自由 度 。 
Hil A 


过 IoS， 客 户 可 以 使 用 装配 站 和 相应 的 自动 化 运 
如 果 一 个 工厂 以 情境 感知 的 方式 帮助 员工 和 机 器 执行 分 配 的 任务 ， 
那么 就 可 以 说 这 个 工厂 是 智慧 的 。 

正如 文献 L12j 所 述 ， 5 

平静 系统 ， 这 个 系统 在 后 台 工 作 并 能 够 与 环境 进 
厂 可 以 看 作 是 这 样 一 个 工厂 ， 在 这 


这 类 工厂 的 运作 是 以 需求 为 导向 的 。 
和 贸 苇 工厂 与 普通 工厂 最 大 的 区 别 就 是 有 一 个 所 谓 的 


上 并行 通信 和 交互 。 智 慧 工 
从 而 使 员工 和 机 需 能 够 更 加 便捷 地 执行 分 配 的 任务 -…。 
枢 神 经 系统 的 角色 


xT TL), CPS 通过 IoT 进行 通信， 
网 络 。 就 这 


Aw 
平静 系统 的 概念 
与 认 知 动态 系统 (CDS) 的 概念 非常 相似 "站 ， 它 可 以 在 管 茵 工厂 中 扮演 中 
WA, Lib 4.0 中 提 到 的 所 有 组 成 部 分 都 以 某 种 方式 依赖 于 通信 
。 驱 这 点 而 言 ， 认 知 无 线 电 作为 一 种 智能 产品 ， 在 工业 4.0 
可 或 缺 。 


和 于 
iF 个 组 
成 部 分 中 将 不 可 或 缺 。 因 此 ， 可 以 预见 的 是 认 知 无 线 电网 络 将 在 未 来 几 


年 扮演 重要 的 角色 ， 远 远 超越 其 最 初 设 定 的 提高 频谱 效率 的 使 命 。 为 了 
在 第 四 次 工业 革命 中 充分 挖掘 它 的 潜力 ， 认 知 无 线 电网 络 必须 作为 智能 
社会 技术 系统 来 研究 "I。 因 此 ， 自 组 织 体系 的 社会 经 济 准则 m 引 为 设计 
和 分 析 认 知 无 线 电网 络 提供 了 指导 方针 ， 其 主要 特征 是 去 中 心 化 控制 、 
对 有 限 资 源 的 竞争 ， 以 及 对 有 意 的 和 无 意 的 错误 表现 出 来 的 脆弱 性 。 在 
这 样 的 环境 下 ， 重 点 考虑 的 应 该 是 资源 分 配 机 制 的 可 持续 性 ， 而 不 是 其 
最 优 性 。 根 据 文献 L16] 所 述 ， 考 虑 到 公共 池塘 资源 自我 管理 的 可 持续 
性 ， 在 设计 资源 分 配 机 制 时 应 考虑 以 下 8 项 原则 : 

1. 明确 界定 谁 有 权 使 用 资源 的 哪 一 部 分 。 
. 拨款 、 供 给 规则 与 当前 本 地 环境 状态 相 一 致 。 
. 部 署 集体 决策 。 
监控 状态 条 件 和 用 户 行 为 。 
. 对 违反 公共 规则 的 用 户 采取 柔性 惩罚 措施 。 
. 具有 快速 、 廉 价 的 冲突 解决 机 制 。 
. 在 不 受 外 部 权威 干预 的 情况 下 ， 建 立 和 掌控 自己 的 机 构 。 

8. 系统 由 分 层 的 或 封装 的 公共 池塘 资源 系统 形成 ， 其 中 本 地 资源 在 
最 底层 。 

认 知 无 线 电 网 络 在 工业 4.0， 特 别 是 在 实现 智能 社会 技术 系统 中 将 会 
发 挥 关键 作用 ， 因 此 本 书 的 目标 是 引入 一 种 思考 认 知 无 线 电 的 新 视角 。 

该 目标 为 出 发 点 ， 我 们 发 现 频谱 供应 链 模式 对 于 分 析 讨 论 很 有 启发 意 
义 ， 这 在 信号 处 理 和 通信 系统 领域 并 不 是 众所周知 的 。 

供应 链 的 概念 可 以 这 样 理 解 : 供应 链 是 由 不 同 的 实体 组 成 的 ， 其 作 
用 是 满足 特定 客户 的 需求 。 除 了 制造 商 、 供 应 商 和 客户 之 外 ， 供 应 链 还 
包括 运输 工具 、 人 仓库、 经 纪 人 和 零售 商 。 供 应 链 还 包括 各 组 成 实体 的 所 
有 功能 ， 例 如 新 产品 开发 、 营 销 、 运 营 、 分 销 、 财 务 和 客户 服务 。 供 应 
链 已 经 逐渐 演变 成 更 加 复杂 的 结构 ， 即 所 谓 的 供应 链 网 络 。 信 息 、 产 品 
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和 资金 在 不 同 实体 间 的 连续 流动 ， 形 成 了 供应 链 网 络 本 质 特 征 一 一 动 
态 性 CD] | 

供应 链 网 络 包 含 能 源 网 络 、 食 品 和 水 资源 网 络 、 交 通 网 络 和 通信 网 
络 ， 在 塑造 和 维持 现代 社会 正常 运转 中 扮演 着 重要 的 角色 。 因 此 ， 了 解 
一 个 高 效 的 供应 链 如 何 被 设计 和 管理 ， 如 何 改善 其 薄弱 环节 ， 以 及 每 个 
组 成 部 分 如 何 规划 和 运作 才能 获得 竞争 优势 ， 是 非常 重要 的 -” 。 

新 兴 技术 使 城市 和 农村 的 环境 都 发 生 了 转变 。 甚 至 社会 关联 性 也 受 
到 这 些 技术 的 影响 。 无 线 技 术 就 是 这 些 变 章 技 术 中 的 一 项 ， 许 许多 多 远 
超 我 们 想象 的 应 用 已 证 明 无 线 技术 带 来 了 单 命 性 的 转变 。 这 些 应 用 包括 
但 不 限于 多 嫁 体 通信 、 远 程 医 疗 、 传 感 嚣 网络、 智慧 空 间 ( 如 家 庭 、 办 公 
室 ) 和 新 近 的 智慧 城市 ”。 本 书 基 于 人 们 近来 对 供应 链 网 络 的 深入 理解 重 
新 讨论 无 线 通信 技术 。 


1.2 认 知 无 线 电 


物理 学 中 第 二 个 伟大 的 统一 应 归功 于 麦克 斯 韦 将 电学 、 磁 学 、 光 学 
统一 起 来 ， 统 称 为 经 典 电磁 学 理论 [2 。e 然 而 ， 发 表 于 1865 年 的 原始 公 
式 是 包含 20 个 等 式 的 方程 组 ， 而 不 是 被 称 为 麦克 斯 韦 方程 组 的 4 个 著名 
的 偏 微分 方程 式 C20 。 后 来 ， 在 1873 年 ， 麦 克 斯 韦 在 一 部 两 卷 本 的 书 中 给 
出 了 该 理论 的 最 终 形式 [25 。 

1887 年 ， 赫 效 通过 实验 证 明了 无 线 电 波 的 物理 存在 ， 然 而 麦克 斯 韦 
在 20 年 前 就 已 经 预测 到 了 无 线 电波 的 存在 [251 。 这 一 历史 功绩 证 实 了 如 
下 论断 :理论 与 实践 必须 携手 并 进 才 能 在 各 自 领域 内 莲 勃 发 展 。 替 效 在 

名 “牛顿 的 经 典 力学 理论 统一 了 地 上 力学 和 天 体力 学 ， 被 认为 是 物理 学 上 的 第 一 次 大 统一 。 


© Heaviside 减少 了 麦克 斯 韦 方 程 组 的 数量 ， 从 而 使 他 同时 代 的 科学 家 更 容易 理解 这 个 理论 ， 经 典 电 
磁 学 理论 的 重要 性 受到 广泛 关注 也 应 归功 于 Heaviside[23] 。 


实验 成 功 后 说 : 
我 不 认为 我 所 发 现 的 无 线 电波 有 任何 实际 应 用 价值 。 


尽管 有 这 样 的 推 新 ， 近 年 来 移动 通信 和 帘 市 互联 网 接 入 仍然 在 社会 
发 展 中 发 挥 了 重要 作用 :(1) 使 用 可 接 入 互联 网 的 无 线 设备 用 户 数 量 的 不 
断 增长 ， 说 明 传 统 的 面向 具体 应 用 的 无 线 电 技术 正在 问 面 癌 服务 的 信息 
传递 系统 转变 。(2) 为 满足 需 传输 更 大 数据 量 的 更 高 级 应 用 程序 日 益 增长 
的 需求 ， 通 信 技 术 正 朝 着 在 任何 网 络 、 任 何 时 间 、 任 何 地 点 为 移动 设备 
提供 安全 、 无 缝 连接 的 方向 发 展 “?。 

就 这 点 而 言 ， 为 动态 和 公开 地 分 配 频谱 资源 ， 未 来 的 无 线 设 备 应 该 
是 面向 服务 的 终端 ， 并 能 够 与 计算 机 系统 兼容 ， 且 能 够 文 持 多 种 开放 的 
无 线 通信 标准 ” : 


频谱 资源 就 像 空 气 ， 我 们 需要 保持 频谱 资源 环境 的 清洁 、 开 放 和 绿 
色 环 保 。 


时 间 上 的 频谱 复 用 是 提高 频谱 利用 率 的 一 种 重要 的 新 途径 。 认 知 无 
线 电 为 提高 频谱 利用 率 提供 了 一 种 革命 性 的 新 方法 2 。 部 署 缩小 版 无 
线 基 站 ( 即 毫 微微 蜂 宛 )， 使 用 属于 运营 商 的 授权 频段 ， 可 以 通过 频谱 的 
空间 复 用 来 提高 容量 禾 盖 范 围 B21 。 然 而 ， 传 统 的 小 蜂 窒 并 不 会 令 新 频 
谱 发 挥 作用 。 因 此 ， 一 种 新 的 无 线 通 信 模 式 将 会 很 有 吸引 力 ， 它 可 以 激 
发 这 两 种 不 同 复 用 方式 的 潜在 可 能 性 并 把 它们 有 机 地 结合 起 来 。 具 备 认 
知 能力 的 小 蜂窝 网 络 ( 认 知 小 蜂 俩 网 络 ) 将 通过 频谱 的 空 时 复 用 ， 为 实现 
高 效 的 频谱 共享 铺 平 道路 。 

从 认 知 雷达 开始 ， 人 们 对 新 一 代 具 有 认 知 能 力 的 工程 系统 就 产生 了 
兴趣 89 ， 之 后 ， 认 知 无 线 电 应 运 而 生 ， 认 知 无 线 电 这 一 术语 是 由 Mitola 
和 Maguire 提出 的 中 。 认 知 系统 建立 在 五 个 要 素 之 上 : 感知 -行动 循环 、 
记忆 、 注 意 力 、 智 能 和 语言 "? ?5 。 文 献 L35] 中 提 到 ， 认 知 无 线 电 的 概念 
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是 在 软件 定义 无 线 电 (SDR) 领 域 中 引入 的 。 随 后 ，Mitola 在 他 的 博士 论 
文中 详细 阐述 了 所 谓 的 “无 线 电 知识 表示 语言 "3.。 

此 外 ， 在 他 的 博士 论文 结尾 有 一 个 标题 为 “下 一 步 研究 方向 ”的 简 
短 部 分 ，Mitola Hea RIA T U FAR. 


认 知 无 线 电 如 何 能 够 学 习 得 最 好 ? 这 个 问题 值得 关注 。 认 知 无 线 电 
学 习 能 力 的 探索 包含 内 部 参数 的 调谐 和 外 部 环境 的 构建 ， 用 以 提高 机 器 
学 习 能 力 。 无 线 网 络 的 许多 方面 是 人 工 的 ， 因 此 可 以 通过 调整 来 提高 机 
器 学 习 能 力 。 本 文 并 没有 试 着 回答 这 些 问题 ， 但 为 将 来 的 研究 提供 了 


Haykin 在 他 研究 认 知 无 线 电 的 重要 期 刊 论 文中 提出 了 以 下 定义 : 


认 知 无 线 电 是 一 种 智能 无 线 通信 系统 ， 它 能 感知 周围 的 环境 ( 即 外 部 
世界 )， 使 用 创建 -理解 的 方法 从 环境 中 学 习 ， 通 过 实时 调整 相应 的 操作 
参数 (例如 传输 功率 、 载 波 频率 和 调制 方式 )， 使 其 内 部 状态 适应 传 入 无 
线 电 频率 (REF) 刺 激 的 统计 变化 ， 从 而 实现 两 个 主要 目标 : 

o 任何 时 间 、 任 何 地 点 的 高 可 靠 性 的 通信 

© 无 线 电 频 谱 的 有 效 利用 


然后 ， 他 详细 阐述 了 信号 人 处理、 控制 、 学 习 和 自 适应 过 程 ， 以 及 作 
为 认 知 无 线 电 核心 的 博弈 论 思想 ”中 。 他 在 2005 年 的 论文 中 介绍 了 体现 认 
知 无 线 电 感知 行动 循环 的 三 个 基本 认 知 任务 ， 如 图 1-1 Bras, 

o 在 接收 机 中 进行 无 线 电 环 境 的 无 线 电场 景 分 析 (RSA)， 

© 在 发 射 机 中 进行 发 射 功率 控制 和 动态 频谱 管理 (DSMD) 。 

© 通过 全 局 反馈 ， 发 射 机 根据 接收 机 向 其 反馈 的 关于 无 线 电 环境 的 

信息 ， 控 制 数据 通 过 前 向 无 线 ( 数 据 ) 信 道 传输 。 反 过 来 ， 由 接收 
机 的 场景 分 析 器 提取 出 来 的 关于 频谱 空洞 ( 即 未 被 充分 利用 的 子 频 
段 ) 和 前 向 信道 状态 信息 通过 反馈 信道 传输 给 发 射 机 。 


实际 上 ， 他 认识 到 反馈 是 一 把 “ 双 刃 剑 "， 并 在 其 2005 年 的 论文 中 
强调 : 认 知 无 线 电 作为 一 种 “闭环 反馈 控制 系统 ”， 一 方面 具有 实际 的 好 
处 ， 而 为 一 方面 需要 对 其 采取 一 些 预防 措施 。 






-发射 功率 控制 器 _. 


发 射 机 动态 频 畜 管理 器 无 线 电场 景 分 析 器 和 接收 机 


图 1-1 认 知 无 线 电 中 的 认 知 信息 -处 理 循环 。 认 知 无 线 电 收发 器 建立 在 感知 - 
行动 循环 之 上 。 接 收 机 中 的 无 线 电 场景 分 析 虽 起 到 感知 右 的 作用 。 发 
射 机 中 的 动态 频谱 管理 器 和 发 射 功率 控制 器 起 到 执行 器 的 作用 。 感 知 
和 执行 部 分 与 前 馈 和 反馈 信道 组 成 一 个 闭环 系统 (来 源 : Haykin 和 Se- 
toodeh(2015)'71, IEEE 许可 复制 ) 


从 十 多 年 前 开始 ， 人 们 对 认 知 无 线 电 及 其 理论 和 应 用 的 兴趣 已 呈 指 
数 形式 增长 。 现 将 这 种 指数 形式 增长 背后 的 驱动 力 总 结 如 下 : 


认 知 无 线 电 有 可 能 缓解 当今 无 线 通信 领域 中 无 线 电 频谱 未 被 充分 利 
用 的 问题 。 


面 对 这 个 工程 上 的 挑战 ， 我 们 将 以 此 关键 问题 为 出 发 太 ， 开 始 人 研究 
认 知 无 线 电 。 


1.3 频谱 未 被 充分 利用 的 问题 


无 线 电 频 谱 是 一 种 自然 资源 ， 发 射 机 和 接收 机 使 用 这 种 资源 需 获 得 
政府 授权 。2002 年 11 月 ， 联 邦 通信 委员 会 (FCC) 人 公布 了 一 份 由 频谱 政策 
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工作 组 起 草 的 报告 ， 旨 在 改善 美国 对 这 种 珍贵 资源 的 管理 方式 。 工 作 
组 由 高 水 平 、 多 学 科 的 专业 FCC 工作 人 员 组 成 ,包括 经 济 学 家 、 工 程 师 
和 律师 一 一 他 们 来 目 委 员 会 的 各 分 局 和 办 公 室 。 在 工作 组 的 主要 发 现 和 
建议 中 ， 报 告 第 3 页 的 第 二 项 在 频谱 利用 率 背 景 下 更 具有 启示 意义 ; 


在 许多 频段 中 ， 频 谱 接 入 问题 是 一 个 比 频 谱 稀 缺 更 严重 的 问题 。 在 
很 大 程度 上 ， 由 于 传统 的 指挥 和 控制 规则 限制 了 潜在 频谱 用 户 获 取 此 类 
接 入 权限 的 能 力 。 


事实 上 ， 如 果 我 们 要 扫描 包括 发 达 城 市 在 内 的 部 分 无 线 电 频谱 使 用 
情况 ， 我 们 会 发 现 : 

。 频 详 中 的 某 些 频段 在 大 部 分 时 间 内 基本 没有 被 占用 ; 

o 其 他 一 些 频段 仅 部 分 被 占用 ; 

© 剩余 频段 被 大 量 使 用 。 

电磁 频谱 未 被 充分 利用 的 问题 使 我 们 想到 了 一 个 新 的 术语 ， 通 常 称 
为 频谱 空洞 ， 我 们 给 出 以 下 定义 "0 


频谱 空洞 是 指 分 配给 主 ( 授 权 ) 用 户 的 一 组 频段 ， 但 在 特定 的 时 间 和 
特定 的 地 理 位 置 上 ， 该 组 频段 没有 被 主 ( 授 权 ) 用 户 使 用 。 


通过 在 特定 的 位 置 和 时 间 允 许 次 ( 认 知 无 线 电 ) 用 户 ( 没 有 被 服务 的 用 
户 ) 接 入 未 被 主 ( 授 权 ) 用 户 占用 的 频谱 空洞 ， 可 以 显 闭 地 提 融 频 详 利 
用 率 。 

通过 利用 频谱 空洞 ， 认 知 无 线 电 给 出 了 一 种 有 效 提高 无 线 电 频谱 利 
用 率 的 新 方法 。 在 这 个 背景 下 ， 我 们 从 实际 系统 的 四 个 方面 来 对 认 知 无 
线 电 的 频谱 利用 率 进 行 评估 : 

1. 频谱 空洞 识别 的 准确 性 和 可 靠 性 。 

2. 完成 频谱 空洞 识别 的 计算 速度 。 

3. 资源 管理 ， 即 在 认 知 无 线 电网 络 中 ， 频 谱 空 洞 有 效 且 可 靠 地 在 相 
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4. 为 了 所 有 用 户 ( 既 有 主 用 户 ， 又 有 次 用 户 ) 的 利益 ， 认 知 无 线 电网 
络 与 传统 无 线 电网 络 需要 以 一 种 和 谐 的 方式 来 实现 共存 。 

第 1 项 和 第 2 项 要 求 由 认 知 无 线 电网 络 中 的 接收 机 负责 实现 ， 而 网 
络 中 的 发 射 机 主要 负责 实现 第 3 项 要 求 。 对 于 第 4 项 要 求 ， 由 于 传统 无 
线 电 网 络 已 经 为 其 使 用 的 频谱 付费 ， 并 且 其 使 用 的 频谱 是 由 管理 机 构 依 
法 批准 的 。 因 此 ， 最 后 一 项 要 求 由 认 知 无 线 电网 络 负责 实现 ， 认 知 无 线 
电网 络 被 视 为 由 系统 构成 的 系统 。 


1.4 全 国 范围 内 的 频谱 利用 率 测 量 


根据 国际 电信 联盟 以 及 经 济 合作 与 发 展 组 织 的 预测 ， 除 非 认 真 研究 
如 何 智 慧 、 高 效 、 动 态 地 管理 电磁 频谱 ， 否 则 在 不 久 的 将 来 全 球 移动 通 
信和 网 络 将 会 面临 严重 的 问题 ”- 。 

在 这 个 背景 下 ， 世 界 各 国 开 展 了 多 项 测量 研究 ， 如 表 1-1 所 示 。 


表 1-1 ——— 利用 率 测量 样 值 分析 





在 美国 ， 测 量 数据 显示 ， 从 2004 年 1 月 至 2005 年 8 月 ,实际 上 只 有 
平均 5. 2% 的 无 线 电 频 谱 被 使 用 。2005 年 11 月 ， 分 别 在 纽约 和 芝加哥 


对 30MHz~3000MHz 频段 进行 了 为 期 2 天 的 测试 ， 结 来 显示 在 这 两 个 城 
市 该 频段 平均 频谱 利用 率 分 别 为 13. 1% 和 17.4%“。 文 献 L42] 对 城市 地 


区 (乔治 亚 州 的 亚特兰大 ) 和 农村 地 区 ( 北 卡 罗 来 纳 州 ) 对 400MHz ~ 
7200MHz 频段 的 频谱 利用 率 进 行 了 比较 ， 测试 结果 分 别 为 6.5% 和 
0.8% 。 在 美国 缅 因 州 莱 姆 斯 通 洛 林 商业 中 心 ， 对 30MHz~3000MHz 频 
段 进 行 了 为 期 3 天 的 测试 ， 测 试 结 果 显 示 平 均 频 谱 利 用 率 为 1.7% ， 不 同 
现在 470MHz~512MHz Hi Ee . 


频段 的 频谱 利用 率 介 于 1% ~ 24.65%. HRA A A ie K-24. 65% H 
为 6. 2% 。 


在 新 西 兰 奥克兰 ， 测 得 806MHz ~ 2750MHz 频段 频谱 利用 率 
得 平均 频谱 利用 率 为 4. 54A, 


为 15.3%"), 


在 卡塔尔 多 哈 ， 对 700MHz~3000MHz 频段 进行 了 为 期 3 天 的 测试 ， 
测 得 室内 环境 中 该 频段 频谱 利用 率 为 1 名， 室外 环境 中 该 频段 频谱 利用 率 


值得 一 提 的 是 ， 刚 才 提 到 的 测量 结果 高 度 依赖 于 测量 地 点 、 频 谐 测 
量 方法 和 用 于 区 分 空闲 频段 和 占用 频段 的 国 值 。 


1.5 为 什么 对 认 知 无 线 电网 络 感 兴 


时 间 上 的 频谱 复 用 是 提高 频谱 利用 率 的 一 种 新 的 重要 途径 。 认 知 无 
线 电 为 提高 频谱 利用 率 提供 了 一 种 全 新 的 方法 。Mitola 在 文献 L35] 和 
L29] 中 描述 的 主要 思想 是 使 无 线 个 人 数字 助理 (PDA) 和 相关 的 网 络 具 有 
一 定 程 度 的 计算 智能 ， 从 而 可 以 检测 用 户 的 通信 需求 并 为 用 户 提 供 适 当 
的 无 线 电 资 源 和 无 线 服 务 。Haykin 提出 了 认 知 无 线 电 的 基本 构建 模块 ， 


并 开发 出 一 个 基于 信号 处 理 、 通 信 、 信 息 理论 、 控 制 理 论 和 博弈 论 的 框 


架 ， 为 认 知 无 线 电 的 实现 提供 了 指导 方针 “” 。 在 这 个 框架 下 ， 认 知 无 线 
电 识别 未 被 充分 利用 的 电磁 频谱 子 频段 ， 然 后 给 次 用 户 ( 没 有 获得 该 子 频 
段 的 使 用 许可 ) 提 供 可 利用 这 些 子 频段 的 方法 ， 以 此 来 解决 频谱 利用 率 低 
的 问题 。 通 第 ， 给 无 线 通 信 分 配 的 子 频 段 是 授权 所 有 者 的 合法 财产 ， 反 
过 来 说 ， 这 些 子 频段 可 供 其 客户 ( 主 用 户 ) 使 用 。 当 然 ， 认 知 无 线 电 能 否 
实现 取决 于 频谱 空洞 是 否 存 在 ， 用 户 可 以 以 随机 的 方式 接 入 频谱 空洞 并 
进行 通信 。 上 此外， 频谱 空洞 随机 出 现 和 消失 ， 这 使 认 知 无 线 电 的 实现 更 
加 复杂 ， 也 使 认 知 无 线 电 网 络 的 设计 更 具有 挑战 性 。 


1.6 定 回 信息 流 


正如 文献 L13j] 所 述 ， 夺 要 使 一 个 动态 系统 具有 认 知 性 ， 它 必须 实现 4 
个 不 同 的 过 程 : 感知 -行动 循环 、 记 忆 、 注 意 力 和 智能 。 每 个 认 知 动态 系 
统 都 有 其 自身 特有 的 感知 -行动 循环 ， 认 知 无 线 电 也 是 这 样 。 然 而 ， 在 继 
续 讨论 后 续 内 容 之 前 ， 进 一 步 明确 我 们 在 无 线 电网 络 中 所 说 的 “用 户 ” 
的 定义 将 是 有 益 的 。 鉴 于 此 ， 首 先 我 们 认识 到 无 线 通 信和 信道 的 任何 一 端 
都 有 一 个 收发 器 ， 它 包含 一 个 发 射 机 和 一 个 接收 机 ， 二 者 作为 一 个 整体 
组 合 在 一 起 。 因 此 ， 当 我 们 谈 到 无 线 电 用 户 时 ， 我 们 指 的 是 以 下 定义 : 


用 户 指 两 个 相互 通信 的 收发 器 之 间 的 通信 链 路 ， 这 个 通信 链 路 一 端 
连接 一 个 收发 器 的 发 射 端 ， 另 一 端 与 另 一 个 收发 器 的 接收 端 相 连接 。 此 
外 ， 认 知 无 线 电 使 用 “次 用 户 ” 一 词 ， 使 其 与 “ 主 有 用户” 一 词 区 分 开 来 ， 
后 者 代表 授权 (许可 的 ) 无 线 电 用 户 。 


请 注意 ， 在 提出 该 定义 之 前 ,“ 主 用 户 ” 和 “次 用 户 ” 这 两 个 词 已 在 
前 面 章节 中 出 现 。 
在 图 1-2 中 ， 我 们 看 到 在 图 的 右边 有 一 个 认 知 无 线 电 收发 硕 的 接收 机 
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单元 (RX-CR)， 其 认 知 功能 是 RSA，CR 代表 认 知 无 线 电 。 在 图 的 左边 ， 
在 认 知 无 线 电 收 发 器 中 有 一 个 发 射 机 单元 (TX-CR)， 其 认 知 功能 是 DSM 
和 发 射 功率 控制 (TPC)5  。RX-CR 单元 的 RSA 通过 感知 无 线 电 环境 来 
发 现 频 谱 空 洞 ， 这 些 信息 通过 反馈 信道 传输 到 TX-CR 单元 。 与 此 同时 ， 
TX-CR 单元 也 通过 自身 的 RSA, 在 其 特定 的 邻 域内 发 现 频谱 空洞 。 在 
TX-CR 单元 中 ， 将 DSM 和 TPC 结合 起 来 的 作用 是 发 现 对 TX-CR 和 
RX-CR 单元 来 说 都 可 用 的 频谱 空洞 ， 使 无 线 电 环 境 中 数据 信道 的 传输 能 
够 通过 该 频谱 空洞 来 实现 。 认 知 无 线 电 的 定向 信息 流 以 这 种 方式 建立 在 
周而复始 的 循环 之 上 。 


数据 信道 





图 1-2 认 知 无 线 电 中 的 定向 信息 流 。DSM: 动态 频谱 管理 器 ; TPC: 发 射 功率 控 
tlg; RSA: 无 线 电 场景 分 析 器 ; RX: 接收 机 ; TX: 发 射 机 ; TX-CR: 
认 知 无 线 电 收发 器 中 的 发 射 机 单元 ; RX-CR: 认 知 无 线 电 收发 器 中 的 接收 
机 单元 (来 源 : Khozeimeh 和 Haykin(2009)546] 。 得 到 John Wiley 和 Sons 
的 许可 后 复制 ) 


我 们 刚才 所 讨论 的 是 认 知 无 线 电 中 通信 和 链 路 所 具备 的 感知 -行动 循环 
这 一 本 质 。 为 了 突出 RSA 这 个 概念 的 特殊 性 ， 我 们 在 接收 机 中 使 用 了 
“ 非 参 数 谱 估计 ”。 

在 图 1-2 的 基础 上 ， 现 在 我 们 逐一 讨论 认 知 的 四 个 基本 过 程 是 如 何 实 
现 的 。 这 样 ， 不 仅 证 明了 认 知 无 线 电 的 合理 性 ， 也 为 本 书后 续 部 分 将 要 
阐述 的 内 容 做 了 铺垫 "” 。 

(1) 感知 -行动 循环 。 通过 在 接收 机 中 引入 非 参 数 谱 估 计 用 于 感知 ， 


则 不 需要 建立 无 线 电 环境 的 “模型 ”就 可 以 完成 探测 频谱 空洞 的 任务 。 
因此 ， 实 际 上 回避 了 对 感知 记忆 的 需求 。 谱 估计 是 一 个 不 适 定 反 演 问题 ， 
因此 需要 使 用 正则 化 方法 。 多 窗口 法 (MTM) 满 足 了 这 个 要 求 ， 稍 后 将 详 
细 分 析 。 此 外 ， 通 过 使 用 空 时 处 理 ，MTM 能 够 识别 出 在 某 一 特定 时 间 
点 和 空间 位 置 上 的 频谱 空洞 。 正 是 因为 这 两 个 原因 以 及 一 些 后 续 会 详细 
阐述 的 其 他 原因 ， 我 们 将 MTM 视 为 实现 无 线 电 环境 感知 ( 即 频 谱 感 知 ) 
的 一 种 可 选 方法 。 

(2) 学 习 和 记忆 。DSM 任务 (在 后 续 章节 中 将 会 具体 讨论 ) 的 实现 依 
赖 于 一 个 叫 作 赫 布 型 学 习 的 学 习 过 程 。 赫 布 型 学 习 的 灵感 来 源 于 人 类 的 
大 脑 。 赫 布 型 学 习 过 程 的 一 个 重要 特征 是 其 固有 的 自 组 织 能 力 。 因 此 ， 
动态 频谱 管理 器 具有 通过 学 习 潜在 的 环境 通信 模式 来 为 每 个 认 知 无 线 电 
用 户 动态 地 选择 和 分 配 一 组 适当 的 通信 和 链 路 的 实用 方法 。 因 此 ， 在 无 线 
电网 络 中 主 用 户 及 其 一 定 区 域内 相 邻 次 用 户 的 通信 模式 信息 都 存储 在 记 
忆 中 。 此 外 ， 自 组 织 特征 映射 的 “ 突 触 ”的 权 值 会 以 一 个 循环 为 周期 ， 
根据 新 的 输入 自 适 应 地 更 新 。 

在 图 1-2 中 ， 我 们 可 以 看 到 动态 频谱 管理 器 和 发 射 功率 控制 器 之 间 的 
耦合 。 具 体 来 说 ， 通 过 使 用 博弈 论 的 思想 (后 续 章 节 将 会 讨论 ) ， 发 射 功 
率 控 制 器 可 以 凭借 从 非 参 数 谱 估计 器 中 获得 的 、 通 过 反馈 信道 接收 的 、 
关于 所 选择 的 前 馈 通 信 信 道 的 干扰 水 平 的 信息 ， 在 满足 给 定 约束 条 件 的 
前 担 下 ， 自 适应 地 调整 其 发 射 的 无 线 电 信号。 在 这 个 资源 分 配 博弈 中 ， 
认 知 无 线 电 需要 具备 快速 达到 均衡 的 能 力 。 

(3) 注意 力 。 通 过 下 面 的 例子 说 明 注 意 力 是 如 何在 认 知 无 线 电 中 实现 
的 。 在 某 一 特定 的 时 间 点 和 特定 的 空间 位 置 上 发 生 了 一 场 严 重 的 事故 ， 
从 而 导致 无 线 通 信 流 量 的 “ 浪 涌 ”。 非 参数 谱 估 计 器 凭借 内 置 的 空 时 处 理 
过 程 ， 识 别 出 哪些 无 线 电 子 频段 因为 这 场 事故 发 生 拥 塞 ， 并 将 信息 发 送 
给 发 射 功率 控制 器 。 此 外 ， 为 响应 无 线 电 环境 分 析 器 的 输入 ， 动 态 频谱 
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管理 器 本 身 将 注意 力 集 中 在 其 他 干扰 较 低 的 频段 上 。 这 样 ， 绕 过 拥塞 的 
子 频段 ， 通 信 将 在 新 建 认 知 无 线 电 链 路 中 继续 进行 。 

此 外 ， 动 态 频 谱 管 理 絮 通过 自 组 织 学 习 过 程 ， 建 立 了 一 个 无 线 电 环 
境 的 预测 模型 。 通 过 使 用 这 个 模型 ， 认 知 无 线 电 用 户 能 够 预测 频谱 空 泊 
的 可 用 性 持续 时 间 ， 频 谱 空洞 可 用 性 的 持续 时 间 反 过 来 又 决定 了 发 射 功 
率 控制 机 制 的 预测 范围 。 

(4) 智能 。 像 人 类 的 认 知 能 力 一 样 ， 认 知 无 线 电 的 智能 建立 在 感知 、 
记忆 和 注意 力 这 三 个 过 程 之 上 ， 分别 如 过 程 (1)、(2) 和 (3) 所 述 。 为 分 析 
智能 的 重要 性 ， 我 们 考虑 一 个 含有 多 个 次 用 户 的 认 知 无 线 电 网 络 ， 这 些 
次 用 户 的 通信 需求 必须 以 合适 的 方式 来 实现 。 因 此 ， 图 1-2 所 示 的 感知 - 
行动 循环 必须 以 相应 的 方式 扩展 开 来 ， 以 便 次 用 户 共享 : 

e 无 线 电 环境 ， 用 于 实现 它们 各 自 的 前 向 通信 需求 ; 

e 独立 的 无 线 通道 ， 用 以 满足 它们 各 自 的 反馈 需求 。 

在 这 种 场景 下 ， 智 能 表现 为 以 下 形式 : 


面 对 无 线 电 环 境 的 不 确定 性 ， 在 一 个 具有 智能 选择 的 决策 机 制 下 ， 
可 用 资源 ( 即 带 宽 和 功率 ) 按 照 提 前 约定 的 协议 ， 公 平地 分 配给 次 用 户 ， 
且 使 无 线 电 环境 的 干扰 不 超过 规定 的 限 值 。 

环境 的 不 确定 性 包含 频谱 空洞 的 随机 出 现 和 消失 ， 这 要 求 发 射 功 率 
控制 器 具有 重 棒 性 ， 这 个 问题 会 在 后 续 章 节 进 行 讨 论 。 

根据 (1) 一 (4) 阐 述 的 原理 可 见 ， 在 无 线 电 通信 中 ， 认 知 的 四 个 基本 
过 程 显然 是 可 以 实现 的 。 现 在 我 们 已 经 很 清楚 地 认识 到 认 知 能 力 是 如 何 
在 系统 中 建立 起 来 的 ， 下 一 步 我 们 开始 研究 有 关 认 知 无 线 电 网 络 的 问题 。 


1.7 认 知 无 线 电 网 络 


认 知 无 线 电网 络 是 由 系统 组 成 的 系统 ， 是 文献 L49j] 中 所 描述 的 场景 


中 的 目标 搜寻 网 络 。 设 计 认 知 无 线 电网 络 将 涉及 以 下 几 类 问题 : 
© 指定 系统 所 追求 的 目标 ( 即 高 效 的 频谱 利用 率 和 无 处 不 在 的 网 络 连接 )。 
。 根据 不 同 的 决策 类 型 来 区 分 相应 的 可 供 选 择 的 场景 。 
© 根据 决策 的 过 程 选 择 合适 的 行动 。 
同样 ， 网 络 中 的 每 个 组 成 系统 ( 即 每 个 认 知 无 线 电 用 户 ) 也 都 是 目标 
搜寻 系统 。 博 弈 论 广泛 地 应 用 于 对 具有 不 同 收益 期 望 的 不 同类 型 用 户 之 
间 复 杂 的 交互 进行 建 模 "i 。 在 这 个 背景 下 ， 研究 人 员 已 经 广泛 研究 了 相 
关 问 题 ,包括 但 不 限于 以 下 内 容 : 频谱 共享 ， 调度 ,以 及 干扰 
管理 
对 于 频谱 共享 ， 文 献 L31j 给 出 了 三 种 不 同 的 模式 :5 
o 在 Underlay 模式 中 ， 次 用 户 发 射 机 对 主 用 户 接收 机 造成 的 干扰 必 
须 保持 在 一 定 阐 值 之 下 。 
o 在 Overlay 模式 中 ， 次 用 户 必 须 擎 握 关 于 主 用 户 和 次 用 户 以 及 它们 
之 间 通 信 信 道 的 完全 信息 。 并 且 需 要 构建 复杂 的 无 线 电 架 构 来 
使 用 这 些 信息 ， 设 法 使 次 用 户 网 络 对 主 用 户 网 络 的 干扰 保持 在 最 
低 水 平 。 这 种 场景 似乎 极 具 挑战 性 。 
o F Interweave 模式 中 ， 次 用 户 不 得 干扰 活动 的 主 用 户 。 因 此 ， 次 
用 户 应 能 够 准确 地 检测 活动 的 主 用 户 ， 并 在 需要 时 切换 至 其 他 频 
段 。 这 需要 次 用 户 具 有 频谱 人 敏捷 性 以 及 在 不 同 频段 传输 的 能 力 。 
从 考虑 主 用 户 和 次 用 户 对 彼此 的 态度 出 发 ， 可 以 从 另 一 个 角度 来 分 
析 以 上 三 种 模式 。 为 让 主 用 户 ( 频 谱 资源 所 有 者 ) 和 次 用 户 ( 认 知 无 线 电 用 
户 ) 在 某 些 特定 频段 以 一 种 和 谐 的 方式 共存 ， 可 将 频谱 共享 的 方案 分 为 
两 类 "7]. 
日 、 在 后 续 章 节 中 ， 请 注意 一 下 术语 ， 


e 在 网 络 供应 商 背 景 下 ,，“ 主 用 户 ” 和 “授权 用 户 ” 这 两 个 概念 可 以 互 换 使 用 ， 
© 相应 地 ， 在 认 知 无 线 电 网 络 背 景 下 ,“ 次 用 户 ” 和 “ 认 知 无 线 电 用 户 ” 这 两 个 概念 可 以 互 换 使 用 。 


® 保护 性 频谱 共享 ， 在 这 种 方案 中 ， 主 用 户 不 允许 次 用 户 在 其 非 空 
亲子 频段 上 与 其 共存 。 换 名 话说， 当主 用 户 是 活动 的 ， 并 且 正 在 
使 用 某 些 子 频段 时 ， 次 用 户 不 能 通过 这 些 子 频段 传输 信息 。Inter- 
weave 模式 即 属 于 这 一 类 别 。 

o 侵略 性 频谱 共享 ， 在 这 种 方案 中 ,在 主 用 户 接 收 机 接收 到 的 干扰 

功率 低 于 指定 国 值 的 条 件 下 ， 人 允许 主 用 户 和 次 用 户 在 同一 子 频段 
共存 。Underlay 和 Overlay 模式 都 属于 这 一 类 别 。 

保护 性 频谱 共享 方案 只 允许 次 用 户 使 用 日 频谱 ， 而 侵略 性 频谱 共 孕 
方案 还 允许 次 用 户 使 用 灰 频 谱 。 日 频谱 指 只 有 日 噪声 存在 的 子 频 段 。 而 
灰 频 谱 指 部 分 被 主 用 户 占用 的 子 频 段 。 显 然 ， 在 这 两 种 方案 中 ， 侵 略 性 
频谱 共享 方案 对 改善 频谱 利用 率 来 说 相对 不 那么 保守 。 但 是 ， 从 主 用 户 
的 角度 出 发 ， 只 有 当 人 允许 次 用 户 在 其 非 空 亲子 频段 中 存在 是 有 利 可 图 时 ， 
侵略 性 频谱 共享 方案 对 主 用 户 来 说 才 有 意义 。 换 名 话说， 侵略 性 频谱 共 
享 方案 只 有 引入 某 种 形式 的 定价 规则 才能 变 得 合理 。 文 献 L58j 在 研究 一 
个 主 用 户 和 多 个 次 用 户 之 间 的 频谱 共享 以 及 多 个 主 用 户 和 一 个 次 用 户 之 
间 的 频谱 共享 时 ,已 使 用 了 引入 定价 规则 的 基于 市 场 的 模型 。 

在 本 书 中 ,我们 提出 了 一 个 基于 供应 链 网 络 理论 的 总 体 框架 ， 用 来 
研究 频谱 市 场 。 在 我 们 提出 的 框架 中 ， 包 含 多 个 主 用 户 和 多 个 次 用 户 以 
及 多 个 经 纪 人 天 。 经 纪 人 是 收益 最 大 化 的 实体 ， 它 们 从 主 用 户 那里 购买 
使 用 子 频 谱 的 权利 ， 并 将 该 权利 卖 给 次 用 户 。 在 某 种 程度 上 上， 它们 可 以 
被 视 为 主要 关心 营销 和 销售 的 网 络 经 销 商 “" 。 一 般 来 说 ， 经 纪 人 都 参与 
了 相互 间 的 竞争 博弈 。 因 此 ， 我 们 可 以 确定 动态 频谱 接 入 的 两 种 机 制 ””) 

o 开放 获取 机 制 : 在 该 机 制 下 ， 同 级 次 用 户 间 实现 频谱 开放 共 至 。 

在 开放 频谱 机 制 中 ， 认 知 无 线 电 用 户 的 活动 不 应 影响 主 用 户 的 性 
能 。 换 句 话 说 ， 主 用 户 从 频谱 资源 所 有 者 那里 获得 服务 ， 并 且 主 
用 户 不 应 注意 到 在 频谱 资源 所 有 者 的 频段 中 认 知 无 线 电 用 户 的 存 


在 。 频 谱 资 源 所 有 者 和 它们 的 主 用 户 不 需要 知道 任何 关于 次 用 户 
的 信息 ， 而 次 用 户 对 主 用 户 的 活动 必须 十 分 谨慎 。 在 这 种 机 制 下 ， 
次 用 户 依赖 频谱 感知 来 识别 频谱 空洞 “  。 通 过 频繁 地 扫 频 来 寻找 
频谱 空洞 对 于 为 次 用 户 提供 无 颖 通信 来 说 是 至 关 重 要 的 。 换 句 话 
说 ,一 旦 主 用 户 需 要 使 用 它们 的 子 频 段 ， 次 用 户 应 该 随时 准备 好 
从 一 个 子 频段 跳 转 到 另 一 个 子 频段 。 此 外 ,为 了 维持 可 接受 的 服 
务 质量 (QoS) 水 平 ， 次 用 户 之 间 不 进行 协调 或 只 进行 最 低 限 度 协 
调 ， 以 自 组织 的 方式 进行 干扰 管理 。 
市 场 驱 动机 制 : 在 这 种 替代 机 制 中 引入 定价 规则 ， 频 谱 资 源 所 有 
者 通过 加 次 用 户 出 租 空 亲 和 部 分 使 用 的 子 频段 来 获取 收益 。 特 别 
之 处 在 于 ， 频 谱 资 源 所 有 者 负责 发 现 和 管理 它们 所 拥有 的 频段 内 
出 现 的 干扰 。 在 考虑 了 保证 可 接受 QoS 水 平 的 最 大 允许 干扰 的 前 
提 下 ， 频 谱 资 源 所 有 者 可 以 癌 次 用 户 广 告 其 可 用 的 频段 。 因 此 ， 
在 市 场 驱 动机 制 下 ， 频 谱 感 知 并 不 是 实现 次 用 户 正 常 工作 的 关键 
功能 。 

尽管 它们 各 不 相同 ,但 两 种 机 制 都 可 以 视 为 一 个 频谱 供应 链 网 络 。 
在 以 这 种 方式 分 析 它 们 时 ， 它 们 代表 两 种 互补 的 解决 无 线 电 频 谱 利 用 率 
不 足 的 方法 。 然 而 ， 不 同 的 决策 者 之 间 进 行 的 博弈 的 实质 是 完全 不 同 的 。 
除了 这 两 种 机 制 外 ， 还 可 以 考虑 其 他 情况 。 例 如 ， 强 调 合作 转发 的 这 帘 
交易 是 另 一 种 情况 ， 旨 在 提高 网 络 的 连通 性 和 吞吐 量 “”。 在 这 种 架构 下 ， 
次 用 户 充当 主 用 户 的 中 继 ， 作 为 回报 ， 它 们 获得 了 使 用 相应 频率 所 有 者 
的 空闲 子 频 段 的 权限 ， 用 以 传输 自己 的 数据 "5 。 

在 每 种 机 制 中 ， 相 应 的 博弈 可 以 表述 为 一 个 变 分 不 等 式 (VI) 问题 ， 
它 的 解 是 博弈 的 均衡 点 。 在 博弈 论 中 ， 尤 其 在 由 自私 的 局 中 人 参与 的 非 
合作 博弈 中 ， 纳 什 均衡 通 稼 用 来 作为 均衡 的 标准 概念 。 然 而 ， 纳 什 均 衡 
对 错误 或 意外 的 行为 并 不 具备 鲁 棒 性 ， 并 且 容 易 受 到 联盟 的 攻击 2。 
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虽然 纳什 均衡 阐明 了 如 何 提高 解 的 质量 ， 但 是 变 分 不 等 式 问题 依旧 是 一 
个 很 奈 手 的 问题 。 在 某 些 博弈 中 ， 均 衡 可 能 不 是 目 私 行 为 结果 的 有 效 表 
现 方式 。 换 句 话 说 ,自私 的 局 中 人 可 能 表现 出 非 收 敛 的 循环 行为 ， 而 不 
是 收敛 于 一 个 均衡 点 。 这 种 情况 甚至 在 只 有 一 个 均衡 点 存在 时 也 可 能 发 
生 “ 。 在 认 知 无 线 电 网 络 中 ， 频 谱 空 洞 频繁 出 现 或 消失 ， 移 动用 户 可 
以 自由 开始 或 停止 通信 。 在 这 样 一 个 动态 的 环境 中 ， 我 们 很 有 可 能 观察 
到 用 户 行为 是 波动 的 。 

用 户 数 量 和 可 用 子 频段 快速 变化 ， 以 至 于 用 户 无 法 在 这 些 变 化 发 生 
的 时 间 点 之 间 达 到 一 个 均衡 点 。 因 此 ， 与 用 户 可 能 无 法 达到 的 博弈 均衡 
点 相 比 ， 由 网 络 动态 性 导致 的 网 络 的 不 均衡 行为 ， 更 准确 地 描述 了 解 的 
质量 。 鉴 于 人 们 把 注意 力 过 多 集中 在 均衡 上 ， 可 能 会 寻 致 关于 网 络 行为 
的 结论 在 质量 上 是 无 效 的 ， 文献 L65] 建 议 对 博弈 的 研究 视角 应 从 基于 均 
衡 的 分 析 癌 实际 的 基于 动态 过 程 的 描述 进行 转变 。 按 照 这 种 思维 方式 ， 
可 以 用 预测 动态 系统 理论 来 推导 这 两 种 机 制 的 频谱 供应 链 的 动态 模型 。 
这 些 状态 空间 模型 使 人 们 能 够 深入 了 解 随 时 间 推 移 网 络 所 展现 的 不 均衡 
行为 ， 并 有 利于 实现 稳定 性 分 析 。 这 种 基于 动态 过 程 的 方法 将 我 们 当前 
的 工作 与 其 他 如 文献 L67j 中 的 工作 区 分 开 来 。 


1.8 数学 工具 箱 


认 知 无 线 电 网 络 的 资源 动态 分 配 和 管理 的 基本 原则 ， 是 以 融合 了 博 
弈 论 、 控 制 理论 和 最 优化 理论 的 思想 为 基础 而 发 展 起 来 的 。 
1.8.1 博弈 论 


博弈 论 为 对 多 个 决策 者 (局 中 人 ) 可 能 存在 利益 冲突 的 互动 情景 进行 
建 模 和 分 析 ， 提 供 了 分 析 工 具 。 认 知 理性 与 行为 理性 是 博弈 论 的 两 个 基 


本 假设 。 这 些 假设 反映 了 每 个 决策 者 都 有 明确 的 目标 ， 并 根据 其 对 其 他 
决策 者 行动 的 认 知 或 期 望 来 执行 自己 的 行动 中。 博弈 论 为 科学 预测 未 来 
和 使 用 这 些 知 识 构建 未 来 提供 了 一 个 框架 9，。 

1713 Æ, James Waldegrave 在 竞争 博弈 中 发 现 了 极 大 极 小 的 思想 ， 
并 给 出 了 一 个 具体 博弈 的 解 。 然 而 ，Emile Borel 在 20 世纪 20 年 代 才 首 
次 使 用 了 “博弈 论 ” 这 个 术语 。 后 来 ，John von Neumann 证 明了 极 大 极 
小 定理 。1944 年 ， 他 和 Oskar Morgenstern 共同 撰写 了 第 一 本 关于 博弈 
论 的 书 ”。 除 了 讨论 非 合 作 博 弈 ， 他 们 还 提出 了 具有 可 转移 效用 的 联盟 
博弈 的 概念 ， 为 研究 合作 博弈 葛 定 了 基础 。20 世纪 50 年 代 初 ， 诺 贝尔 奖 
获得 者 John Nash 提出 了 非 合 作 博 穿 中 纳什 均衡 这 个 关键 概念 ， 他 还 给 
出 了 在 合作 博弈 中 的 纳什 议价 解 。 在 过 去 的 几 十 年 里 ， 博 弈 论 一 直 是 一 
个 非常 活跃 的 领域 ，John Harsanyi, Reinhard Selten 和 Robert Aumann 
等 许多 研究 者 对 该 领域 做 出 了 许多 贡献 。 其 中 Reinhard Selten 与 John 
Nash 共同 获得 了 1994 年 的 诺 贝 尔 经 济 学 奖 ，Robert Aumann 获得 了 
1995 年 的 诺 贝 尔 经 济 学 奖 。Harsanyi 提出 了 贝 叶 斯 博弈 理论 。 有 限 理性 
理论 由 Herbert Simon 首先 提出 ， 而 Selten 以 其 在 有 限 理性 方面 的 研究 
闻名 于 世 。Aumann 提出 了 相关 均衡 的 概念 。Aumann 和 Bezalel Peleg 还 
提出 了 具有 不 可 转让 效用 的 联盟 博弈 。 虽 然 最 初 博弈 论 主要 关注 的 是 经 
济 学 领域 ， 但 它 目 前 已 成 功 地 用 于 解决 生物 学 等 其 他 学 科 的 问题 。 例 如 ， 
在 20 世纪 70 年 代 ，John Maynard Smith 正式 提出 了 进化 稳定 策略 (ESS) 
的 概念 。 

工程 上 ， 在 处 理 去 中 心 化 控制 系统 的 许多 情况 下 ， 控 制 毅 是 以 有 中 
心 的 方式 设计 ， 然 后 以 去 中 心 化 的 方式 来 部 署 的 ”"…”。 这 种 方法 不 是 真 
正 的 去 中 心 化 ， 在 实际 中 可 能 会 造成 一 些 问 题 。 博 弈 论 为 真正 的 去 中 心 
化 控制 系统 的 分 析 和 设计 提供 了 一 个 切合 实际 的 框架 。John Nash 关于 
“平行 控制 ”的 论文 或 许可 以 称 得 上 是 这 一 领域 的 开创 性 工作 " 引 。 受 到 他 
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早期 的 在 非 合 作 博 弈 均衡 方面 工作 的 影响 ”下 ，Nash 提出 建立 计算 机 
组 ， 使 各 部 件 在 计算 机 上 以 一 种 更 自主 的 方式 工作 。Basar 和 Olsder 有 
关 动 态 非 合作 博弈 的 研究 “更 侧重 于 控制 理论 这 个 方面 ， 并 将 优化 控制 
问题 解释 为 单个 局 中 人 博弈 。 同 样 ， 文献 [77j] 将 鲁 棒 控制 问题 解释 为 一 
种 零 和 博弈 ， 当 环境 试图 最 小 化 系统 的 效用 时 ， 控 制 器 试图 使 系统 的 效 
用 最 大 化 。 

在 无 线 网 络 中 ， 无线电 通信 信道 在 不 同 的 收发 器 对 儿 之 间 通 常 是 共 
享 的 。 在 这 样 的 环境 中 ， 多 个 用 户 争 夺 有 限 的 资源 ， 并 且 每 个 用 户 的 行 
为 都 会 影响 相 邻 用 户 的 性 能 。 因 此 ， 博 弈 论 引 起 许多 通信 网 络 领域 (尤其 
是 认 知 无 线 电 领域 ) 的 研究 者 的 关注 并 不 足 为 奇 。 

最 近 ， 已 经 出 版 了 一 些 为 通信 工程 师 编 写 的 关于 博弈 论 的 教程 。 文 
献 L78] 是 对 博弈 论 在 有 线 通信 系统 中 应 用 的 很 好 的 综述 。 专 著 L79] 介 
绍 了 非 合 作 博 弈 理论 ， 并 在 最 后 一 章 提 到 了 一 些 可 以 从 博弈 论 方法 中 获 
益 的 无 线 通 信 与 网 络 相 关 研 究 领 域 。 技 术 报 告 [80] 用 四 个 无 线 通 信 的 简 
单 例子 解释 了 非 合 作 博 弈 论 的 术语 。 文 献 L81] 提 出 了 均衡 的 概念 和 相关 
原理 。 论 文 L82j] 阐 述 了 合作 博弈 理论 。2008 年 9 A, (IEEE 通信 专刊 ) 将 
通信 系统 中 的 博弈 论 作为 特刊 予以 发 表 ，John Nash 为 其 作 序 。 此 外 ， 
2009 年 9 月 ,《IEEE 信号 处 理 杂 志 ) 发 表 了 另 一 期 关于 信号 处 理 和 通信 中 
的 博弈 论 的 特刊 。 该 杂志 还 刊 发 了 前 述 关于 均衡 和 合作 博弈 的 论文 。 鉴 
于 博弈 论 在 认 知 无 线 电 网 络 研 究 中 的 关键 作用 ， 下 一 章 主 要 阐述 这 个 
主题 。 


1.8.2 控制 理论 


控制 工程 是 一 个 具有 多 学 科 性 质 和 较 强 数学 基础 的 令 人 兴奋 且 充 满 
挑战 的 领域 。 控 制 工 程 师 的 系统 洞察 力 可 以 很 容易 地 扩展 到 其 他 领域 。 
对 于 控制 工程 师 来 说 ， 当 前 最 大 的 挑战 是 对 现代 的 、 复 杂 的 和 相互 关联 


的 系统 进行 建 模 和 控制 。 面 对 这 一 挑战 ， 我 们 需要 一 些 与 传统 技术 截然 
不 同 的 控制 技术 ， 它 很 可 能 是 源 于 神经 系统 科学 领域 的 全 新 控制 结构 。 

在 自然 界 中 基因 、 和 蛋 昌 质 、 细 胞 以 及 整个 系统 的 各 个 层次 中 ， 我 们 
都 能 够 发 现 控制 系统 的 踪影 ” 。 一 些 自然 控制 系统 具有 无 与 伦比 的 复杂 
性 ”“  。 人 们 不 断 增进 对 生命 有 机 体 及 其 与 周围 环境 互动 和 从 周围 环境 中 
学 习 科 学 和 工程 原理 的 理解 ， 将 会 在 具有 真正 认 知 能 力 的 智能 机 天 的 设 
计 和 应 用 上 取得 不 可 思议 的 突破 。 

生命 有 机 体 通 过 观察 和 行动 与 自然 界 相互 作用 。 受 到 大 脑 感知 -行动 
循环 的 局 发 ,我们 将 认 知 无 线 电 收 发 磺 看 作 一 个 财 环 反 饿 系统 ， 它 包含 
无 线 电 环境 、 无 线 电 场景 分 析 右 、 反 馈 信 道 和 无 线 电 环境 执行 化 。 此 外 ， 
认 知 无 线 电 网 络 是 一 种 既 具 有 连续 动态 性 ， 又 具有 离散 动态 性 的 混合 动 
态 系统 。 因 此 ， 认 知 无 线 电 网 络 可 能 展现 出 具有 丰富 动态 行为 的 频谱 
ZNA 。 


1.8.3 存在 不 确定 性 因素 的 最 优化 


在 一 个 复杂 的 系统 中 ， 如 在 认 知 无 线 电 网 络 中 ， 每 一 个 决策 过 程 都 
将 会 是 一 个 可 能 有 多 个 相互 冲突 的 目标 的 多 准则 优化 问题 。 为 了 做 出 
合理 的 决策 ， 用 户 需要 收集 和 处 理 信 息 。 用 户 的 数据 采集 和 计算 能 力 有 
限 ， 并 且 他 们 只 能 根据 目 己 擎 握 的 知识 和 资源 做 出 最 佳 决策 。 同 样 ， 实 
际 的 认 知 无 线 电 也 会 受到 不 确定 性 因素 的 影响 ， 这 些 不 确定 性 因素 无 法 
通过 统计 分 析 来 解决 。 在 这 种 环境 下 ， 重 棒 优 化 为 处 理 基 于 最 坏 情 况 的 
决策 提供 了 一 个 基本 工具 。 根 据 电 气 与 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 的 


系统 的 鲁 棒 性 是 指 系统 或 组 件 在 无 效 输入 或 压力 条 件 下 能 够 正确 运 
行 的 程度 。 
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23 
在 文献 中 ， 通 党 认为 最 优化 是 使 获得 最 佳 性 能 成 为 可 能 的 驱动 力 
这 样 的 目标 在 考虑 小 规模 应 用 或 玩具 问题 时 很 可 能 会 令 人 满意 。 然 而， 


H 5 
如 果 我 们 关心 的 应 用 是 复杂 的 或 大 规模 的 时 候 ， 以 认 知 无 线 电 网 络 为 例 
我 们 发 现 上 自己 将 面临 一 个 更 迫切 的 系统 需求 : 鲁 棒 性 
例如 发 射 功率 控制 


2 双 
大 多 数 甚 至 全 部 的 控制 设计 策略 的 关键 在 于 为 被 控制 对 象 选择 模型 ， 
H ity Se 
i 


模型 的 选择 受 数 学 上 的 易 处 理 程度 和 我 们 对 被 控制 
对 象 的 先 验 知识 的 影响 。 被 控制 对 象 是 一 个 通用 术语 ， 用 来 描述 动态 系 
统 中 我 们 所 要 控制 的 部 分 。 不 幸 的 是 ， 不 管 我 们 多 么 努力 ， 并 且 不 考虑 
我 们 对 这 个 系统 已 有 的 所 有 先 验 知识 ， 被 控 对 象 的 实际 物理 行为 与 假设 
模型 的 相应 行为 之 间 总 会 有 一 些 差异 。 
在 输出 端 产 生 的 响应 ， 
当 考 虑 被 控制 对 象 的 相应 
免 地 产生 偏差 。 


定 的 输入 信号 激励 被 控制 对 和 象 

是 由 被 控制 对 象 底 层 物理 特性 决定 的 。 为 一 方面 ， 

行为 时 ， 由 于 模型 的 不 确定 性 是 不 可 避免 的 ， 

对 于 相同 的 输入 信号 ， 模 型 的 啊 应 和 被 控制 对 象 的 实际 啊 应 总 是 不 可 如 
设计 控制 器 的 挑战 在 于 无 论 在 实际 中 可 能 出 现任 何 操作 

状况 ， 虱 需要 确保 错误 足够 小 ， 以 便 从 系统 运行 的 角度 来 看 该 销 误 古 可 以 
又 日 Ja Z 

1.9 


FN 
谱 空 


接受 的 。 下 面 一 节 将 对 认 知 无 线 电 网 络 中 不 确定 性 的 主要 来 源 进行 回顾 
认 知 无 线 电 网 络 中 不 确定 性 的 主要 来 源 


在 认 知 无 线 电网 络 中 有 两 个 主要 的 资源 : 信 
现象 ， 


计 道 带宽 和 发 射 功 率 
电 通信 的 这 种 特有 现象 使 发 射 功率 控制 右 的 操作 变 得 复杂 。 
必须 具备 能 够 快速 有 效 地 接 入 频 
频 


pr? 
谱 空 


洞 的 出 现 和 消失 取决 于 授权 用 户 是 否 允 许 接 入 其 子 频段 ， 认 知 无 绕 


Hel AY BE JI 


为 应 对 这 一 
进而 为 提高 无 线 电 频谱 的 利用 率 提供 解决 方法 ， 认 知 无 线 电 系统 
频谱 感知 被 视 为 接收 机 的 基本 认 知 功能 ， 频 谱 感知 最 主要 的 问题 是 
估计 的 方差 与 偏差 7] 。 当 我 


当 我 们 继续 研究 发 射 机 的 发 射 功率 控制 的 相关 认 


知 功能 时 ， 最 主要 的 问题 是 鲁 棒 性 与 最 优化 的 权衡 ” 。 

在 认 知 无 线 电 的 背景 下 ， 被 控制 对 象 指 的 是 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 
通信 信道 ， 无 线 电 场景 分 析 吉 起 着 传 感 历 的 作用 ， 无 线 电 环境 执行 器 起 
着 控制 从 的 作用 。 由 于 传 感 妖 和 执行 器 不 是 部 车 在 一 起 的 ， 所 以 它们 必 


须 通过 


过 物理 反馈 信道 来 实现 彼此 的 连接 ， 并 且 控 制 器 通过 反馈 信道 接收 


传 感 硕 测量 的 信息 。 由 于 认 知 无 线 电网 络 中 存在 不 同方 面 的 不 确定 性 因素 ， 
调整 认 知 无 线 电 的 发 射 功率 需要 解决 存在 不 确定 性 因素 时 的 最 优化 问题 。 
认 知 无 线 电网 络 中 主要 的 不 确定 性 来 源 如 下 : 
e 主 用 户 : 在 认 知 无 线 电 网 络 中 ， 频 详 空 洞 的 出 现 和 消失 取决 于 空 


有 子 频 段 是 否 可 用 。 因 此 ， 主 用 户 的 活动 是 市 来 供给 侧 风 险 的 原 
因 。 主 用 户 的 通信 模式 决定 了 资源 的 可 用 性 和 可 用 时 间 。 频 详 空 
润 的 可 用 性 决定 了 每 个 次 用 户 所 要 解决 的 资源 分 配 优化 问题 的 联 
合 可 行 集 。 换 句 话 说 ， 它 决定 了 相关 博弈 中 所 有 次 用 户 的 行动 空 
间 的 联合 集 。 如 前 所 述 ， 频 谱 空 洞 的 可 用 时 间 决 定 了 次 用 户 无 线 

电 环境 执行 项 的 控制 范围 。 我 们 从 关心 的 子 频 段 和 这 些 子 频段 中 

主 用 户 活 动 的 动态 性 中 观察 到 以 下 两 种 不 同 的 情况 : 
预先 明确 定义 主 用 户 的 活动 以 及 它们 对 相应 子 频段 的 占用 情况 。 
认 知 无 线 电 使 用 TV 频段 就 是 这 种 情况 的 一 个 典型 的 例子 。 

b) 与 情况 a 相 比 ， 主 用 户 的 活动 以 及 频谱 空洞 的 出 现 和 消失 更 具 
动态 性 ， 更 难 预 测 。 认 知 无 线 电 使 用 蜂窝 网 频段 是 这 种 情况 的 
一 个 典型 的 例子 。 

KAP: 任何 时 候 ， 当 前 用 户 可 以 随机 离开 网 络 ， 新 用 户 可 以 随 

机 加 入 网 络 。 这 是 造成 网 络 需 求 侧 风险 的 原因 。 

移动 性 : 用 户 一 直 在 移动 。 由 于 移动 性 的 存在 ， 在 网 络 中 一 个 用 

户 对 其 他 用 户 造 成 的 干扰 以 及 其 他 用 户 反 过 来 对 该 用 户 造 成 的 干 

扰 是 时 变 的 。 


© 乡 时 变 延 迟 : 反馈 信道 在 认 知 无 线 电 的 设计 与 应 用 中 起 看 基础 性 
的 作用 。 反 馈 很 目 然 地 在 控制 循环 中 引入 延 人 运 ， 不 同 的 发 射 机 可 
能 接收 到 具有 不 同时 延 的 噪声 和 干扰 的 统计 信息 。 此 外 ， 不 定时 
发 生 的 零星 反馈 会 造成 用 户 使 用 过 期 的 统计 信息 来 更 新 其 功率 向 
量 。 在 每 个 认 知 无 线 电 用 户 的 控制 循环 中 引入 的 时 变 延 迟 是 不 确 
定性 的 为 一 个 来 源 ， 这 种 不 确定 性 不 仅 会 降低 系统 性 能 ， 还 可 能 
导致 系统 不 稳定 。 
eee: 周围 环境 噪声 取决 于 环境 中 的 不 同 活动 ， 它 是 由 目 然 现象 
和 人 为 现象 共同 引起 的 。 
在 茶 些 时 间 间 隅 中， 假设 主 用 户 的 活动 是 不 变 的 ， 可 用 的 频谱 空洞 
是 固定 的 ， 那 么 可 以 采用 两 种 方法 来 应 对 因 其 他 认 知 无 线 电 用 户 的 加 入 
和 离开 以 及 其 移动 性 对 系统 造成 的 不 确定 性 影响 随机 优化 和 得 棒 优 
化  。 现 对 这 两 种 方法 的 利弊 进行 讨论 。 
如 有 果 对 不 确定 性 来 源 的 概率 分 布 有 很 好 的 认 知 ， 不 确定 性 就 可 以 通 
过 概率 论 及 其 相关 概念 来 处 理 。 在 这 种 情况 下 ， 计 算 期 望 值 不 会 成 为 障 
但 。 因 此 ， 发 射 功率 控制 可 以 表示 为 一 种 随机 优化 问题 。 
然而 ， 在 实践 中 很 少 能 知道 不 确定 性 来 源 的 概率 分 布 。 因 此 ， 利 用 
期 望 值 的 随机 优化 方法 并 不 和 运用。 在 这 种 情况 下 ,不 涉及 概率 论 
于 最 坏 情 况 分 析 的 鲁 棒 优化 技术 更 加 适用 ,尽管 这 类 技术 在 实践 中 可 能 
过 于 保守 。 实 际 上 ， 人 性 能 上 的 次 优化 有 利于 系统 的 鲁 棒 性 。 
随机 优化 保证 了 茶 种 程度 上 系统 的 平均 性 能 ， 但 有 时 可 能 无 法 实现 
所 需 的 QoS， 这 就 意味 着 缺乏 可 徘 的 通信 。 画 一 方面 ， 鲁 棒 优 化 保证 了 
在 最 坏 情 况 下 系统 的 性 能 达到 可 接受 的 水 平 。 这 是 一 种 保守 的 做 法 ， 因 
为 现实 生活 中 的 系统 并 不 总 是 处 于 最 坏 的 状态 ， 但 它 可 以 保证 即使 在 最 
坏 的 情况 下 也 可 以 实现 无 颖 通信 。 由 于 存在 认 知 无 线 电网 络 的 动态 特性 
和 由 反馈 信道 引入 的 时 延 ,干扰 的 统计 信息 可 能 并 不 代表 网 络 的 当前 状 


态 ， 而 发 射 机 却 根 据 这 些 统计 信息 来 调整 其 功率 。 在 这 些 情况 下 ， 重 棒 
优化 通过 考虑 最 坏 情况 下 干扰 和 噪声 的 不 确定 性 ， 来 防止 干扰 功率 超过 
可 允许 范围 。 因 此 ， 为 鲁 棒 性 牺牲 最 优化 性 能 似乎 是 一 个 合理 的 建议 。 
预测 模型 的 使 用 可 以 使 用 户 根 据 环 境 条 件 自 适应 地 选择 不 确定 性 因素 集 
合 ， 从 而 降低 设计 的 保守 程度 。 


1. 10 ”可 信和 度 


鉴于 认 知 无 线 电网 络 对 竞争 、 创 新 和 投资 的 影响 ， 除 了 提高 频谱 效 
率 之 外 ， 认 知 无 线 电网 络 还 能 带 来 社会 经 济 效益 。 例 如 ， 它 们 允许 低速 
远程 医疗 服务 (包括 远程 护理 和 家 庭 监控 ) 通 过 轻 量 化 的 黎 玖 网 络 接 入 互 
联网 。 这 类 网 络 的 合并 将 为 人 们 提供 低 成 本 的 泛 在 连接 ， 以 及 既 使 用 固 
定 网 络 基 础 设施 又 使 用 移动 小 型 基站 的 社交 网 络 "，、。 此 外 ， 认 知 无 线 电 
将 是 一 种 建立 灾难 响应 网 络 "0 或 永 不 消失 的 网 络 ” 的 有 效 工 具 ， 这 种 
网 络 能 够 使 受灾 地 区 快速 与 世界 其 他 地 区 重新 建立 连接 。 


1.11 ABA 
本 书 的 其 余部 分 组 织 如 下 : 


。 第 2 章 回顾 了 博弈 论 中 的 术语 ， 重 点 介绍 了 非 合作 博弈 、 合 作 博 
弈 和 少数 者 博弈 ， 在 后 续 章 节 中 对 认 知 无 线 电 网 络 进行 设计 和 分 
析 时 将 用 到 它们 。 本 章 还 介绍 了 纳什 均衡 的 概念 。 同 时 ， 将 非 合 
作 博 弈 重新 表示 成 变 分 不 等 式 问题 ， 为 建立 网 络 的 动态 分 析 模 型 
铺 平 了 道路 。 

。 第 3 章 讨论 了 认 知 无 线 电 收 发 右 的 结构 ， 并 对 其 三 个 主要 功能 模 
块 进行 了 详细 介绍 。 这 三 个 主要 功能 模块 是 无 线 电 场景 分 析 船 、 
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无 线 电 用 户 感 知 无 线 电 生态 系统 ， 从 而 识别 可 用 的 子 频段 ， 并 测 
量 这 些 可 用 子 频 段 中 的 干扰 和 噪声 水 平 。 接 下 来 ， 认 知 无 线 电 用 
户 基于 从 无 线 电 生 态 系统 中 收集 到 的 信息 ， 以 分 层 的 方式 分 两 个 
阶段 解决 资源 分 配 的 问题 。 在 高 层 ， 动 态 频 谱 管 理事 选择 一 组 更 
适 于 通信 的 信道。 ， 在 低层 ， 发 射 功率 控制 右 根 据 对 所 选 信 
道 测 得 的 干扰 水 平 动态 调整 所 选 信 赴 的 发 射 功率 。 对 于 设计 无 线 
电场 景 分 析 器 ， 本 章 详 细 讨论 了 MTM 方法 。 在 认 知 无 线 电 用 户 
群体 中 可 以 引入 合作 博弈 的 概念 ， 使 其 形成 联盟 ， 进 而 实现 一 种 
合作 的 频谱 感知 机 制 。 对 于 设计 动态 频谱 管理 器 ， 本 章 提 出 基于 
目 组 织 映 射 和 基于 少数 者 博弈 这 两 种 不 同 的 方法 。 然 后 ， 在 不 同 
的 场景 下 对 这 两 种 方法 在 性 能 效率 方面 的 差异 进行 比较 。 对 于 设 
计 发 射 功率 控 制 融 ， 本 草 给 出 了 一 种 基于 非 合 作 博 弈 理论 框 染 的 
迭代 注水 算法 的 鲁 棱 公式 。 

。 第 4 章 重点 关注 的 是 认 知 无 线 电网 络 。 本 章 提出 了 一 个 基于 将 认 
知 无 线 电网 络 看 作 频 详 供 应 链 网 络 的 框架 。 本 章 考 虑 了 两 个 互补 
的 机 制 ( 即 开放 获取 机 制 和 市 场 驱动 机 制 )， 并 推导 出 了 它们 所 控 
制 的 动态 性 的 分 析 模 型 ， 这 些 模型 可 以 用 于 研究 网 络 的 均衡 和 非 
均衡 行为 。 在 开放 获取 机 制 下 ， 频 谱 供 应 链 是 一 个 由 网 络 供应 商 
( 即 主 用 户 ) 和 认 知 用 户 ( 即 次 用 户 ) 组 成 的 二 层 网 络 。 而 在 市 场 驱 
动机 制 下 ， 频 谱 供 应 链 是 由 网 络 供应 商 、 频 谱 经 纪 人 和 次 用 户 构 
成 的 三 层 网 络 。 在 上 述 两 种 机 制 下 ,在 网 络 的 每 一 层 中 ， 同 级 实 
体 之 间 都 进行 着 非 合 作 博 弈 。 我 们 利用 变 分 不 等 式 理论 推导 出 一 
TEAN, EEE 

结 有 果 。 然 后 ， 利 用 预测 动态 系统 理论 推导 出 网 络 的 状态 空间 模 
型 ， 其 平稳 点 与 相应 的 变 分 不 等 式 ( 即 网 络 均衡 ) 的 解 相符 。 当 网 


络 受到 干扰 时 ， 可 以 利用 这 种 动态 模型 对 网 络 在 达到 均衡 之 前 或 
在 不 同 均衡 点 之 间 转 换 时 的 瞬 态 行为 进行 分 析 。 本 草 利 用 分 析 动 
态 模型 研究 了 不 确定 性 和 时 变 延 迟 对 网 络 行为 的 影响 ， 并 发 现 了 
保证 网 络 稳定 性 的 条 件 。 随 后 ， 用 演进 的 变 分 不 等 式 理论 和 和 硕 尔 
伯 特 空间 的 预测 动态 系统 理论 来 扩展 已 提出 的 框架 ， 用 以 体现 网 
络 的 多 时 间 尺 度 的 性 质 。 

第 5 章 主要 关注 的 是 频谱 供应 链 网 络 的 可 持续 性 。 为 了 应 对 不 断 
增长 的 带宽 需求 ， 提 高 授权 频段 和 非 授 权 频 段 的 频谱 利用 效率 是 
至 关 重 要 的 。 为 此 ， 本 章 在 将 授权 频段 和 非 授 权 频 段 分 别 看 作 私 
人 物品 和 公共 池塘 资源 的 基础 上 ， 开 发 了 一 种 人 工 经 济 模型 。 频 
谱 供 应 链 的 不 同 层级 进行 博弈 的 综合 结果 是 达到 纳什 均衡 ， 但 它 
可 能 不 是 帕 累 托 最 优 的 。 此 外 ， 纳 什 均衡 对 抵抗 联盟 的 形成 所 造 
成 的 影响 也 是 无 效 的 。 为 了 提高 频谱 供应 链 的 可 持续 性 ， 本 章 提 
出 的 人 工 经 济 模型 的 目标 是 实现 一 种 帕 累 托 最 优 均衡 ， 即 所 谓 的 
林 达 尔 均 衡 。 

第 6 章 关 注 的 是 认 知 异 构 网 络 (HetNet)， 重 点 在 于 为 资源 共享 提 
供 经 济 模型 。HetNet 被 视 为 一 种 5G 的 使 能 技术 。 本 章 基 于 对 网 
络 基 础 结构 和 频谱 的 解 厢 ， 建 立 起 一 个 经 济 模型 ， 从 而 有 利于 实 
现 不 同 网 络 间 的 横向 融合 。 在 本 章 提 出 的 架构 中 ， 网 络 以 动态 的 
方式 融合 和 分 离 ， 目 的 是 提高 网 络 的 效用 。 当 网 络 融 合 时 ， 它 们 
可 以 根据 特定 时 间 和 特定 地 点 的 情况 来 共享 频谱 、 基 础 设施 ,或 
二 者 兼 而 有 之 。 同 样 ， 次 用 户 网 络 可 以 从 网 络 供应 商 那里 租赁 频 
谱 、 基 础 设施 ， 或 二 者 兼 而 有 之 。 考 虑 到 网 络 的 融合 与 分 离 ， 通 
信 供 应 链 网 络 必须 以 动态 的 方式 优化 设计 和 重 设计 。 
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这 一 章 简 单 介 绍 了 博弈 论 。 详 细 内 容 可 以 参考 博弈 论 方面 的 经 典 文 
献 ， 如 L68j 和 L76」。 本 章 主 要 介绍 博弈 论 在 认 知 无 线 电网 络 中 的 应 用 。 


2.1 博弈 论 术语 


在 博弈 论 中 ， 相 互 作用 的 决 宁 者 被 称 为 局 中 人 。 在 无 线 通 信 系 统 的 
场景 下 ， 局 中 人 指 用 户 或 无 线 设 备 。 通 稼 假设 局 中 人 是 理性 的 ， 因 为 如 
条 考虑 到 所 有 可 获得 的 信息 ， 他 们 能 够 使 自己 的 效用 最 大 化 。 局 中 人 的 
效用 或 收益 量化 了 博弈 为 他 们 市 来 的 结 采 ，。 

然而 ， 完 全 理性 是 有 问题 的 。 为 了 做 出 某 些 合理 的 决策 ， 局 中 人 需 
要 收集 和 处 理 信 息 。 但 是 ， 局 中 人 获取 数据 和 计算 的 能 力 是 有 限 的 。 因 
此 ， 局 中 人 通常 只 具有 有 限 理性 ， 因 为 他 们 只 能 依据 自己 的 知识 和 资源 
做 出 最 好 的 决策 。 局 中 人 根据 特定 的 规则 做 出 决策 ， 这 种 规则 叫 作 策 略 。 
局 中 人 所 采用 的 策略 可 能 是 单个 行动 或 一 组 行动 的 集合 。 最 大 化 效用 的 
实际 决策 称 为 行动 或 控制 。 

博弈 由 三 个 基本 要 素 定 义 : 局 中 人 集合 ， 所 有 局 中 人 的 行动 空间 的 
联合 集 ( 由 局 中 人 可 以 执行 的 行动 约束 决定 )， 局 中 人 的 利益 (量化 为 局 中 
人 的 效用 集合 ) 。 解 是 博弈 的 可 能 结果 。 博 弈 论 给 出 了 各 类 博弈 的 合理 的 
解 ， 并 对 各 类 博弈 的 解 的 特点 进行 了 人 研究 。 


2.1.1 非 合 作 博 弈 与 合作 博弈 


博弈 论 可 分 为 两 大 分 文 : 非 合作 博弈 和 合作 博弈 。 非 合作 博 春 理论 
研究 的 是 这 样 一 种 场景 : 局 中 人 相互 竞争 ， 上 自私 地 追求 自己 的 利益 ， 且 
其 利益 与 其 他 局 中 人 的 利益 相 冲 突 。 合 作 博 弈 理论 研究 了 局 中 人 合作 团 
体形 成 的 问题 ， 这 个 团体 被 称 为 联盟 。 在 每 个 联盟 内 ， 一 组 局 中 人 协调 
他 们 的 行动 ， 并 将 他 们 的 收益 集中 起 来 。 这 些 联盟 加 强 了 其 团队 成 员 在 
博弈 中 的 地 位 。 


2.1.2 静态 博弈 与 动态 博弈 


静态 博弈 是 一 种 单 阶 博弈 ， 每 个 局 中 人 仅 行 动 一 次 ， 且 与 其 他 局 中 
人 人 无关， 但 这 与 通常 时 间 段 内 发 生 的 情况 并 不 一 至。 如 末 做 出 决策 的 顺 
序 是 重要 的 ， 并 且 至 少 有 一 个 局 中 人 使 用 了 依赖 于 先前 行动 的 策略 ， 则 
BK CTE AZ AS PGE 


2.1.3 一 次 性 博弈 与 重复 博弈 


如 果 博 弈 反复 进行 ,我 们 称 其 为 重复 博弈 。 在 重复 博弈 中 ， 每 个 局 
中 人 都 可 以 根据 他 对 其 他 局 中 人 和 爷 前 行动 所 车 握 的 信息 来 做 出 决策 。 鉴 
于 这 些 信息 的 作用 ， 重 复 博 弈 是 一 种 动态 博弈 。 此 外 ， 每 个 局 中 人 都 可 
以 考虑 他 的 当前 行动 对 其 他 局 中 人 未 来 行为 的 影响 。 因 此 ， 长 期 互动 的 
逻辑 是 重复 博弈 加 有 的 属性 。 并 且 ， 威 肋 和 惩 避 导致 在 这 些 博弈 中 产生 
合作 。 


2.1.4 ”完全 信息 博弈 与 不 完全 信息 博弈 


在 完全 信息 博弈 中 ， 局 中 人 充分 掌握 其 他 局 中 人 的 策略 和 收益 ， 但 
不 一 定 掌握 他 们 的 行动 。 在 不 完全 信息 博弈 中 ， 至 少 有 一 个 局 中 人 不 知 


ye F 论 3] 


道 男 外 至 少 一 个 局 中 人 的 策略 和 收益 。 


2.1.5 完美 信息 博弈 与 不 完美 信息 博弈 


在 完美 信息 博弈 中 ， 局 中 人 充分 掌握 其 他 局 中 人 的 行动 。 在 不 完美 
信息 博弈 中 ， 局 中 人 可 能 只 是 部 分 知情 ， 并 且 需 要 在 不 确定 性 因素 存在 
的 条 件 下 做 出 决策 。 他 们 可 能 "9: 

© 对 环境 参数 不 确定 ; 

。 对 博弈 中 发 生 的 事件 不 完全 知情 ; 

o 对 其 他 局 中 人 的 行动 不 确定 ; 

o 对 其 他 局 中 人 的 推理 能 力 不 确 定 。 

如 下 面 一 节 所 述 ， 在 无 线 网 络 中 ， 用 户 必须 应 对 所 有 的 不 确定 因素 。 

假设 局 中 人 知道 他 们 的 可 选集 ， 形 成 了 对 未 知 因素 的 期 望 ， 有 明确 
的 偏好 ， 并 在 解决 一 些 优化 问题 的 基础 上 选择 他 们 的 行动 。 为 了 对 局 中 
人 的 决策 过 程 进行 建 模 ， 需 要 以 下 基本 要 素 ": 

© 决策 者 可 从 中 做 出 选择 的 行动 集合 ; 

o 这 些 行动 可 能 产生 的 结果 集合 ; 

© 将 结果 与 每 个 行动 关联 起 来 的 结果 函数 ; 

o 描述 局 中 人 偏好 的 效用 函数 。 

概率 论 和 相关 概念 可 用 于 在 不 确定 性 因素 存在 的 条 件 下 对 决策 进行 
建 模 。 如 果 结 果 函 数 是 随机 的 ， 并 且 对 决策 者 来 说 是 可 知 的 ， 那么 行动 
集中 的 每 一 个 行动 都 可 以 对 应 一 个 可 能 结果 集 的 概率 分 布 。 然 后 ， 局 中 
人 通过 使 其 期 望 效用 最 大 化 来 做 出 决策 。 在 这 种 情况 下 ， 当 掌握 了 不 确 
定 参 数 的 概率 分 布 时 ， 期 望 值 的 计算 将 不 再 成 为 难题 。 

然而 ， 实 际 中 ， 我 们 对 概率 分 布 的 了 解 很 少 ， 利 用 期 望 值 的 随机 优 
化 方法 可 能 并 不 适用 。 在 这 种 情况 下 ， 不 涉及 概率 论 的 、 基 于 最 坏 情 况 
分 析 的 鲁 棒 优 化 技术 更 适用 ， 尽 管 这 种 技术 在 实践 中 可 能 过 于 保守 。 人 性 


能 上 的 次 优 性 有 利于 角 棒 性 。 这 个 问题 可 以 归纳 为 鲁 棒 博 弈 ， 鲁 棒 博 奔 
问题 基本 上 是 一 个 极 大 极 小 问题 。 在 这 个 问题 中 ， 每 个 用 户 痢 试图 最 大 
化 自己 的 效用 ， 而 环境 和 其 他 用 户 则 试图 最 小 化 该 用 户 的 效用 。 


2.2 非 合 作 博 奔 


非 合作 博弈 可 以 表示 为 一 组 看 合 优化 问题 ， 其 中 每 个 局 中 人 i 试图 贪 
禁地 最 大 化 他 的 收益 ui。 


max ti; (2; 5X) (sé. 1) 

满足 ; x; CU, (2. 2) 
% Fela PAG 的 可 行 集 。 按 照 博弈 论 的 符号 表示 方法 ， 其 他 局 中 人 的 联 
合 行动 用 zx-; 表 示 。 在 这 个 框架 下 ， 理 想 的 解 最 适合 由 纳什 均衡 来 获得 。 
2.2. 1 纳什 均衡 


在 博弈 论 中 ， 纳 什 均 衡 被 认为 是 一 个 重要 的 基本 概念 。 当 取 这 个 均 
衡 点 所 对 应 的 解 时 ， 没 有 任何 一 个 局 中 人 有 单方 面 偏离 这 个 解 的 动机 。 
换 句 话说 ， 在 纳什 均衡 点 上 ， 每 个 用 户 选 择 的 策略 都 是 对 其 他 用 户 策略 
的 最 佳 啊 应 。 


2.2.2 变 分 不 等 式 


纳什 均衡 博弈 可 以 转化 为 一 个 变 分 不 等 式 问题 。 如 果 A HER” 的 
闭 凸 子 集 ,， u 是 一 个 目的 连续 可 微 函 数 ， 其 中 i= 1, +, n, BAR = 
Lar, ot, op 」 "EE 光 是 一 个 博弈 的 纳什 均衡 ， 当 且 仅 当 它 是 如 下 VICK, 
也) 问题 的 解 : 


(C=) Fix" S00; Yres (2. 3) 
其 中 均 是 所 有 局 中 人 的 联合 可 行 集 ， 且 
Fix) = EAN (2. 4) 


变 分 不 等 式 这 种 公式 化 表达 形式 有 助 于 增加 系统 的 鲁 棒 性 ， 并 有 助 
于 研究 解 的 存在 性 和 唯一 性 。 同 时 ， 它 为 我 们 在 动态 框架 下 对 系统 开展 
研究 铺 平 了 道路 ， 在 该 框架 中 可 以 研究 系统 在 均衡 点 之 间 的 瞬 态 行为 。 
详情 请 参阅 第 4 章 。 此 外 ， 以 上 论述 的 证 明 参 见 附录 B。 


2.3 合作 博弈 


合作 博弈 理论 关注 的 是 局 中 人 群体 所 能 达到 的 目标 。 人 合作 博 弈 是 局 
中 人 联盟 之 间 的 竞争 ， 而 不 是 单个 局 中 人 之 间 的 竞争 。 联 盟 在 博弈 中 的 
价值 被 量化 为 联盟 值 。 因 此 ， 联盟 值 的 定义 决定 了 博弈 的 形式 和 类 型 。 
如 果 一 组 局 中 人 能 够 就 行动 的 选择 和 收益 的 分 配 达成 一 个 有 约束 力 的 
协议 ， 那 么 他 们 就 可 以 形成 联盟 。 人 合作 博 弈 的 结果 是 形成 了 联盟 ， 并 
且 使 每 个 联盟 可 以 独立 于 博弈 中 剩余 的 局 中 人 来 采取 联合 行动 。 尽 管 
这 些 行动 是 由 联盟 采取 的 ， 但 联盟 的 稳定 性 依旧 取决 于 每 个 个 体 的 利 
益 ， 因 为 最 终 联盟 的 效用 是 依据 联盟 成 员 个 体 的 偏好 在 联盟 内 进行 共 
享 的 。 

合作 联盟 博弈 可 以 分 为 两 类 : 可 转移 效用 (TU) 联 盟 博弈 和 不 可 转移 
效用 (NTU) 联 盟 博弈 。 在 TU 联盟 博弈 中 ,联盟 的 总 效用 可 以 在 联盟 成 
员 之 间 任 意 划分 。 而 在 NTU 联盟 博弈 中 ， 效 用 的 分 配 可 能 存在 严格 的 
限制 。 

尽管 局 中 人 最 终 对 最 大 化 自己 的 效用 感 兴趣 ， 但 他 们 依旧 可 能 会 主 
动 采 取 对 所 有 局 中 人 都 有 益 的 行动 来 解决 冲突 。 相 对 于 所 有 局 中 人 都 反 


对 的 行动 ， 如 果 有 更 具 吸 引力 的 选择 ， 那 么 就 有 必要 进行 某 种 形式 的 谈 
判 以 达成 一 种 对 每 个 人 都 足够 有 利 的 协议 。 这 种 行为 可 以 通过 纳什 议价 
理论 建 模 。 


纳什 议价 


纳什 引入 了 公理 化 方法 来 描述 一 个 有 效 的 议价 解 应 该 具备 的 属性 。 
这 个 解 必须 具备 四 个 属性 : 线性 、 对 称 性 、 帕 累 托 最 优 性 以 及 独立 于 不 
相关 的 备 选 解 。 公 理化 方法 不 依赖 局 中 人 之 间 的 效用 比较 ， 且 议价 理论 
不 能 对 公平 性 进行 建 模 。 相 反 ， 它 反映 了 这 样 一 个 事实 ， 在 谈判 过 程 中 
较 强 大 的 局 中 人 更 占 优势 ， 并 且 能 够 分 配 到 更 好 的 资源 。 


2.4 DRERI 


在 少数 者 博弈 的 最 初 形 式 中 ， 和 在 干 局 中 人 必须 在 两 个 可 选 方案 之 间 
做 出 选择 。 属 家 是 构成 少数 者 群体 的 局 中 人 。 换 名 话说， 随波逐流 会 受 
到 惩罚 ， 与 众 不 同 将 得 到 回报 。 局 中 人 根据 他 们 对 前 几 轮 的 有 限 记 忆 和 
他 们 的 信息 处 理 能 力 来 做 出 决策 。 少 数 者 博弈 也 被 推广 至 多 选择 和 多 频 
率 案例 中 ， 局 中 人 在 不 同 的 时 间 尺 度 上 做 出 决策 ”，。 

下 面 将 解释 在 少数 者 博弈 中 使 用 的 术语 ” 。 在 每 一 轮 博弈 中 ， 所 有 
局 中 人 的 行动 的 总 和 称 为 出 勤 牵 。 出 勤 率 的 时 间 平 均 方差 称 作 波动 性 ， 
可 以 将 其 看 作对 博 弃 中 资源 分 配 有 效 性 的 一 种 反 向 衡量 。 更 准确 地 说 ， 
高 波动 性 与 较 高 的 出 勤 率 变 化 有 关 ， 这 是 博弈 效率 低下 的 一 个 标志 。 反 
过 来 说 ， 低 波动 性 与 较 低 的 出 勤 率 变化 有 关 ， 并 意味 者 该 博弈 是 相当 融 
效 的 。 

为 每 个 策略 分 配 一 个 收益 函数 ， 无 论 局 中 人 是 否 选择 该 策略 ， 收 
益 函 数 的 值 都 代表 该 策略 对 下 一 轮 博 弈 的 预测 能 力 。 如 果 对 下 一 轮 博 


# F 论 35 


弈 的 具体 策略 的 预测 结果 是 赢家 ， 则 该 策略 获得 奖励 ， 并 且 该 策略 的 
累积 收益 增加 。 否 则 ， 如 采 预 测 结 采 是 失败 者 ， 这 个 苹 略 唱 到 惩 神 ， 
并 且 该 策略 的 累积 收益 减少 。 收 益 可 以 通过 两 种 方式 进行 更 新 : 在 线 
方式 和 批 处 理 方式 。 在 在 线 方式 中 ， 在 每 一 轮 博 弈 后 更 新 不 同 策 略 的 
收益 。 而 在 批 处 理 方式 中 ， 只 在 固定 数量 的 博弈 回合 后 更 新 不 同 策 略 
的 收益 。 不 像 在 线 方式 那样 ， 批 处 理 方 式 对 策略 的 预测 信息 出 现 的 先 
后 顺序 并 不 敏感 。 

在 少数 者 博弈 中 ， 如 有 果 局 中 人 根据 过 去 真实 的 历史 数据 做 出 决策 并 
采取 行动 ， 那 么 这 种 博 穿 称 为 内 生 博 弈 。 相反， 当局 中 人 随机 做 出 决策 
时 ， 这 种 博弈 称 为 外 生 博 弃 。 在 这 种 场景 下 ， 当 以 批 处 理 更 新 方式 部 署 
少数 者 博弈 时 ， 该 博 弃 看 起 来 将 会 像 一 个 外 生 博 弈 ， 因 为 在 收益 更 新 的 
时 间 点 之 间 已 经 发 生 了 数 轮 博弈 。 

现在 ， 我 们 来 考虑 博弈 动态 性 的 两 个 不 同 阶段 : 对 称 阶 段 和 非 对 称 
阶段 。 对 称 阶段 也 称 为 拥挤 或 者 不 可 预测 阶段 ， 非 对 称 阶段 也 称 为 不 拥 
挤 、 黎 释 或 可 预测 阶段 。 这 两 个 阶段 之 间 的 转换 对 于 人 研究 宏观 层面 的 系 
统 行 为 来 说 是 一 个 重要 的 问题 。 这 两 个 阶段 由 可 预测 性 这 一 有 序 参 数 来 
表征 。 可 预测 性 是 当局 中 人 获得 一 定数 量 的 信息 时 ， 对 出 勤 率 的 概率 性 
结果 的 衡量 。 就 这 一 点 而 言 ， 可 能 获得 的 信息 总 量 与 局 中 人 群体 大 小 之 
比 是 控制 阶段 转换 的 一 个 重要 参数 。 换 句 话 说， 这 个 参数 存在 一 个 关键 
值 ， 在 这 个 关键 值 上 发 生 阶 段 转换 。 它 也 可 以 用 来 为 具有 不 同 数 量 信息 
和 不 同 群体 规模 的 博弈 重新 调节 宏观 可 见 性 。 


2.5 pe 


本 章 简 要 介绍 了 博弈 论 的 基本 知识 ， 为 后 续 半 市 提供 了 必要 的 背景 
知识 。 下 一 和 章 专门 讨论 认 知 无 线 电 收 发 怖 的 不 同 组 成 模块 ， 包 括 无 线 电 
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基于 不 同 的 博弈 论 框 以 进行 设计 ， 稍 后 会 详细 解释 。 更 准确 地 说 ， 无 线 
电场 景 分 析 机 制 可 以 基于 合作 博弈 的 频谱 感知 来 构建 ， 动 态 频谱 管理 可 
以 借鉴 少数 者 博弈 的 思想 鼓励 认 知 无 线 电 用 户 选择 低 干扰 的 信道 ， 非 合 
作 博 弈 为 传输 功率 控制 提供 了 所 需 的 框架 。 当 涉及 认 知 无 线 电网 络 时 ， 
网 络 动态 性 受 网 络 不 同 层次 所 进行 的 不 同 博 弈 的 结 采 共同 影响 。 这 一 问 
题 将 在 第 4 章 得 到 深入 研究 。 网 络 均衡 点 的 存在 性 和 唯一 性 可 以 通过 包 
转发 和 中 继 的 重复 博弈 来 保证 。 
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这 一 章 涵 盖 了 认 知 无 线 电 收发 器 的 四 个 基本 组 成 部 分 : 频谱 感知 、 
反馈 信道 、 动 态 频 谱 管理 和 发 射 功率 控制 。 通 过 频谱 感知 ， 认 知 无 线 电 
收发 器 感知 无 线 电 生态 系统 ， 提 取保 持 无 颖 通信 所 需 的 信息 。 频 谱 感知 
过 程 必须 为 认 知 无 线 电 用 户 提供 关于 可 用 频谱 子 频段 及 其 干扰 水 平 的 信 
息 。 然 后 ， 动 态 谱 管理 器 从 可 用 子 频段 中 选择 一 组 信道 进行 通信 。 接 下 
来 ， 发 射 功率 控制 器 根据 所 选 信道 的 干扰 水 平 调整 发 射 功率 。 接 收 机 将 
所 选 的 前 向 信道 的 状态 信息 通过 反馈 信道 发 送 给 发 射 机 。 

本 章 为 频谱 感知 机 制 、 动 态 频谱 管理 器 和 发 射 功率 控制 器 的 设计 提 
供 了 广泛 的 指导 原则 。 本 章 选择 多 窗口 法 (MTM) 作 为 频谱 感知 的 设计 方 
法 。 对 动态 频谱 管理 的 设计 ， 本 章 提 出 基于 自 组 织 映 射 (SOM) 和 基于 少 
数 者 博弈 这 两 种 方法 ， 并 对 二 者 的 优 缺点 进行 了 比较 。 发 射 功率 控制 项 
的 设计 采用 基于 迭代 注水 算法 (IWFA) 的 鲁 棒 版 本 。 本 章 在 分 析 了 主要 构 
成 模块 后 ， 简 单 地 讨论 了 信息 价值 及 其 在 感知 -行动 循环 中 的 流动 。 


3.1 频谱 感知 


由 于 在 认 知 无 线 电 网 络 基 础 理论 和 设计 中 ， 频 谱 空 洞 发 挥 者 至 关 辣 
要 的 作用 ， 那么 就 带 来 一 个 关键 性 问题 .在 无 线 电 频 谱 中 如 何 发 现 频谱 
空洞 ? 为 解决 这 一 基本 问题 ， 我 们 需要 重 述 两 类 频谱 空洞 : 

1. 白 频 谱 ， 除 了 存在 自然 和 人 工 引 起 的 噪声 外 ， 没 有 射频 干扰; 


2. RIA, ADP LT KT Ot AR h AG. 

首先 我 们 能 够 找到 的 频谱 空洞 是 电视 (TV) 频 段 。2009 年 ， 北 美 所 有 
的 地 面 电视 广播 已 完成 从 模拟 到 数字 的 转换 ， 它 们 使 用 的 是 先进 电视 系 
统 委 员 会 (ATSC) 标 准 。 此 外 ，2008 年 11 月 ， 美 国 FCC 规定 允许 无 线 电 
设备 使 用 ATSC- 数 字 电 视 (DTV) 频 段 。 因 此 ，2009 年 开创 了 将 “ 白 频 
谐 ” 应 用 于 低 功率 的 认 知 无 线 电 设 备 的 先河 。 这 些 白 频 谱 的 可 用 性 自然 
会 随 独 时 间 和 地 理 位 置 的 变化 而 变化 。 然 而 ， 在 现实 中 ， 当 一 个 电视 广 
播 站 关闭 时 ， 噪 声 不 太 可 能 成 为 ATSC-DTYV 频段 的 唯一 使 用 者 。 相 反 ， 
在 DTV 寻 频 下 会 存在 各 种 不 同 功率 等 级 的 干扰 信号 。 换 名 话说 ， 一 些 组 
成 ATSC-DTYV 频段 的 子 频段 实际 上 可 能 是 灰 频 谱 ， 而 不 是 白 频 谱 。 

在 通信 接收 机 前 端 出 现 的 最 常见 的 自然 噪声 源 是 热 噪声 ， 可 以 合理 
地 将 其 建 模 为 加 性 高 斯 白 噪 声 (AWGN)。 到 目前 为 止 ,移动 通信 中 最 重 
要 的 人 工 噪声 源 是 由 不 同类 型 电子 设备 辐射 出 来 的 人 为 嗓 声 汪  ， 发 射频 
率 大 约 从 2MHz 到 500MHz。 与 热 噪声 不 同 ， 人 为 噪声 本 质 上 是 脉冲 ， 
因此 ， 我 们 将 其 看 作 脉 冲 嗓 声 。 在 城市 中 ， 由 机 动车 产生 的 脉冲 噪声 是 
移动 通信 干扰 的 主要 来 源 。 脉 冲 噪 声 的 统计 特性 与 热 噪 声 的 高 斯 特性 有 
者 根本 的 区 别 ， 由 于 城市 区 域 既 存在 高 斯 噪声 又 存在 脉冲 噪声 ， 所 以 对 
日 频谱 的 噪声 建 模 可 能 会 使 识别 频谱 空洞 的 过 程 复杂 化 。 

接 下 来 ， 我 们 考虑 部 署 在 世界 各 地 的 商业 蜂 窒 网 络 。 在 当前 的 频率 
许可 制度 下 ， 只 有 主 用 户 拥有 在 某 一 频段 进行 数据 传输 的 专 有 权 。 然 而 ， 
在 没有 主 用 户 的 大 型 蜂 窒 网 络 中 ， 极 有 可 能 发 现 小 的 频谱 空闲 空间 。 目 
前 ， 这 样 的 蜂 窗 网 络 并 不 允许 低 功率 的 机 会 接 入 。 在 具有 小 型 基站 的 毫 
微微 蜂 久 网 络 中 ， 认 知 无 线 电 的 低 功率 机 会 接 人 对 主 用 户 是 无 害 的 ， 即 
便 这 样 ， 这 种 接 入 也 是 不 被 允许 的 中。 因此 ， 在 商业 蜂窝 网 子 频段 中 也 
可 以 发 现 频谱 空洞 。 当 然 ， 频 谱 空 洞 的 分 布 随时 间 和 空间 的 变化 而 变化 。 
在 任何 情况 下 ， 都 需要 考虑 由 在 一 个 区 域内 共存 的 各 种 无 线 电 基 础 设施 
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供应 商 的 发 射 机 之 间 的 冲突 关系 引发 的 干扰 。 因 此 ， 在 蜂 窗 网 频段 中 
发 现 的 频谱 空洞 可 能 并 不 全 是 日 频谱 。 

从 这 个 讨论 中 我 们 得 出 的 重要 观点 是 : 无 论 频 谱 空 洞 存 在 于 哪里 ， 
或 许 是 在 ATSC-DTV Sil Be, 或许 是 在 蜂 祸 网 频段 ， 我 们 都 应 面 对 这 样 一 
个 现实 ， 频 谱 空 洞 可 能 是 由 日 频谱 和 灰 频 谱 共 同 组 成 的 。 一 种 简单 的 假 
设 检验 程序 ， 使 用 能 量 检 测 或 循环 平稳 特征 描述 ， 将 每 个 子 频 段 指 定 为 
黑 频 详 ( 阻 塞 空间 ) 或 日 频谱 (可 利用 空间 )。 然 而 ， 频 谱 空 洞 由 白 频 谱 和 
灰 频 详 组 成 的 这 种 可 能 性 会 使 这 种 简单 的 假设 检验 程序 的 适用 性 变 得 更 
为 复杂 。 

在 德国 亚 琛 进行 的 一 项 研究 得 出 了 为 一 个 结论 ， 但 是 在 表 1-1 中 并 没 
有 列 出 。 其 中 , 在 7 天 的 测量 周期 内 ， 在 主要 的 火车 站 劳 ，20MHz 一 
3000MHz 频段 内 ， 频 谱 在 室内 环境 中 的 利用 率 为 32%， 在 室外 环境 中 的 
利用 率 则 为 100% 。 然 而 ， 在 这 样 一 个 地 方 ， 传 感 器 暴露 于 高 水 平 环 境 噪 
声 中 ， 能 量 探测 天 无 法 分 辨 人 为 噪声 与 主 用 户 信号 ， 从 而 导致 了 这 个 意 
想不到 的 高 占用 率 结果 "中 。 由 于 以 上 原因 ， 这 项 研究 才 没 有 列 在 
表 1-1 中 。 从 这 项 研究 中 可 以 吸取 的 重要 经 验 教 训 是 : 我 们 应 该 谨慎 选 
择 所 采用 的 频谱 检测 方法 ， 以 避免 这 种 误导 性 结果 的 产生 。 本 方 阐述 的 
频谱 感知 方法 建立 在 文献 L87j 提 出 的 技术 基础 之 上 。 


3. 1. 1 可 靠 频 谱 感 知 的 属性 


鉴于 上 一 节 讨论 的 实际 情况 ， 现 在 我 们 可 以 确定 频谱 感知 器 作为 认 
知 无 线 电 应 用 所 应 具备 的 属性 : 

1. 检测 频谱 空洞 并 将 其 可 靠 地 归 类 至 白 频 谱 和 灰 频谱 。 这 种 归 类 需 
要 对 功率 谱 有 准确 地 估计 ， 尤 其 是 频谱 空洞 是 灰 频 谱 时 。 

2. 准确 的 频谱 空洞 分 配方 案 ， 它 是 无 线 电 频 谱 有 效 利用 的 必要 条 件 。 
毕竟 ， 有 效 的 频谱 利用 率 是 认 知 无 线 电 的 驱动 力 。 


3. 对 干扰 源 波 达 方 向 (DOA) 的 估计 ， 为 认 知 无 线 电 赋予 了 空间 方 
向 感 。 

4. 强 循环 平稳 特性 的 时 频 分 析 (TFA)， 当 我 们 关心 的 子 频 段 被 主 用 
户 占用 时 ， 它 可 以 作为 一 种 附加 方法 ， 用 于 加 强 频 谱 空 洞 的 检测 和 调制 
信号 的 分 类 。 


3. 1.2 多 窗口 法 


MTM 是 一 种 满足 如 上 节 所 述 频 谱 感 知 理想 属性 的 无 线 电感 知 方案 ， 
ERALA, MTM 是 一 种 基于 Slepian 序列 的 谱 估计 过 程 ， 它 的 一 
个 独特 的 性 质 是 在 最 小 可 能 的 频谱 带宽 中 使 输入 信号 的 能 量 最 大 化 " 。 换 
句 话 说 ， 将 Slepian 序列 看 作 一 个 窗 ， 它 是 优 于 任何 其 他 用 于 谱 估 计 的 信和 号 
处 理 窗 (如 汉 明 窗 和 汉 宁 窗 ) 的 最 优 窗 。 由 于 MTM 将 最 优 频谱 利用 率 作 为 
设计 标准 ， 因 此 可 以 认为 MTM 是 频谱 感知 的 “最 佳 ” 候 选 对 象 。 

我 们 之 所 以 这 么 说 ， 是 由 于 以 下 原因 ， 满 足 且 超越 了 上 述 理想 属性 
HZR, 

1. 在 多 窗口 谱 估 计 中 ， 偏 差 可 分 解 为 两 个 可 量化 的 部 分 : 

© 局 部 偏差 ， 由 用 户 所 选 频带 -W 到 f 十 W 内 的 频率 成 分 引起 
的 偏差 ; 
© 宽带 偏差 ， 由 该 频带 以 外 的 频率 成 分 引起 的 偏差 。 

2. 多 窗口 谱 估计 函数 的 解 理所当然 地 由 通 带 带宽 定义 ， 即 2W 。 

3. 多 窗口 谱 估 计 函 数 为 偏差 与 方差 之 间 的 权衡 提供 了 一 个 易于 量化 
的 方法 。 因 此 ， 方 差 - 解 困境 取代 了 偏差 -方差 困境 。 

4. 直接 谱 估 计 可 以 用 多 于 两 个 自由 度 (DoF) 的 方法 实现 。 通 常 ， 
DoF 从 6 到 10 不 等 ， 取 决 于 用 于 佑 计 的 时 间 融 宽 积 。 

5. 多 窗口 谱 估 计 具 有 一 种 内 建 的 正则 化 形式 ; 也 就 是 说 ， 多 窗口 谱 
估计 为 计算 所 需 功 率 谱 的 最 佳 近似 值 提供 了 分 析 基 础 ， 这 个 近似 值 不 可 
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能 仅 从 观测 到 的 数据 中 获得 。 

6. 通过 在 接收 机 中 设置 多 个 天 线 阵列 ，MTM 获得 了 一 种 空 时 处 理 
能 力 。 因 此 ， 在 时 间 和 空间 上 有 关 无 线 电 环境 ( 即 频 谱 空 洞 ) 状 态 的 信息 
都 可 以 进行 计算 。 这 类 信息 对 认 知 无 线 电 注 意 力 这 个 认 知 过 程 具有 重要 
的 现实 意义 。 

7. MTM 为 计算 接收 无 线 电 信号 的 循环 平稳 特性 提供 了 严格 的 数学 理 
论 分 析 基 础 ， 可 用 于 识别 占用 我 们 所 关心 的 特定 无 线 电 频谱 的 主 用 户 。 
因此 ， 循 环 平稳 特性 可 以 成 为 进一步 增强 频谱 空洞 探测 性 能 的 另 一 种 方法 。 

8. 最 后 ， 但 最 重要 的 一 点 是 多 窗口 谱 估 计 在 引入 谐 波 下 检验 法 时 ， 
可 用 于 区 分 频 市 (f 一 WW，f 十 W) 内 的 详 线 成 分 。 

此 外 ， 从 计算 的 角度 来 看 ， 通 过 预先 计算 Slepian 序列 和 使 用 最 先进 
的 快速 傅 里 时 变换 (FFT) 算 法 ， 即 所 谓 的 西方 快速 傅 里 叶 变 换 (FF- 
TW), H MTM 实现 频谱 感知 的 计算 速度 可 达到 Sus ~20us 这 个 量 
级 。 随 着 先进 移动 设备 处 理 器 的 速度 和 计算 能 力 的 不 断 提高 ， 预 计 将 在 
未 来 实现 更 快速 的 频谱 感知 。 文 献 L87j] 用 真实 的 数据 给 出 了 实验 结果 ， 
很 清楚 地 证 明了 MTM 对 频谱 感知 的 实际 效果 。 

今 1 表示 离散 时 间 。 时 间 序 列 {x(2)) 癌 ! 代 表 接 收 到 的 射频 信号 的 基 
带 形式 ， 该 射频 信号 的 中 心 频率 是 我 们 所 关心 的 频率 。 基 融 一 词 表 示 信 
号 的 中 心 频率 移动 ( 解 调 ) 到 0Hz。 给 定 这 个 时 间 序 列 ，MTM 能 够 确定 以 
FBR, 

e 一 个 Slepian 窗 的 标准 正 交 序列 ， 表 示 为 {vi ieo 。 

o 一 组 相对 应 的 傅 里 叶 变 换 : 


Xf) = ST (oP exp(— j2aft) (3.1) 


t=0 


其 中 二 0，1，…，K 一 1。 特 征 谱 的 能 量 分 布 定 义 为 | X:(f)1*， 且 


随 & 的 变化 而 变化 ， 其 值 集中 在 分 辨 带宽 OW 内 。 时 间 带 宽 积 
C, = NW 
限制 了 窗口 ( 抽 头 ) 的 数量 ， 即 


K <|2NW] (3.2) 


进而 ， 定 义 了 可 用 于 控制 多 窗口 谱 估计 函数 方差 的 DoF, BAC, AK 的 
选择 是 频谱 分 辩 率 、 偏 差 和 方差 之 间 折 衷 的 结果。 这 些 估计 值 的 偏差 很 
大 程度 上 由 最 大 特征 值 决 定 ， 最 大 特征 值 可 以 表示 为 A(N,， W), Thom- 
son 给 出 了 它 的 渐 近 表达 式 "". 


1 — ào œ 4x /C,exp(— 2xC,) 


APA HT SH EE AB oP, tH E l Ds) r COW, W) db BY 
总 能 量 。 如 表 3-1 所 示 ， 总 劳 瘀 能 量 随 C。 的 增 大 而 快速 衰减 。 文 献 L101， 
104，105j 基 于 最 前 面 几 个 显示 出 最 小 旁 瓣 泄漏 的 特征 谱 给 出 了 实际 的 谱 
信 计 公式 。 


K 


Yauri 
Li C3. 3) 


K—1 
AAD 


k=0 


ar 


sf) = 


BPX, (PER G3.1) PEUNBBHER, A NPBA k NERENS 
关 的 特征 值 。 式 (3. 3) MAP EEE ATT BSC / FCM 


表 3-1 作为 时 间 珊 宽 积 Co( 第 1 列 ) 的 函数 的 最 低 阶 Slepian 序列 的 泄漏 特性 


CNW JB 


4 3.05X 10`" =96 
6 Sl0 — 149 


U ko ER EKR i 43 


( 续 ) 


C=NW dB 
8 5. 26X107” 一 203 
10 9.05 X107"8 —257 
注 : 第 2 列 给 出 1—A (C) MMI, FIA 2AOKARERED UA 
(相对 于 信号 中 的 总 能 量 ) 的 形式 表示 出 来 。 


式 (3. 3) 的 多 窗口 谱 估计 函数 的 工作 方式 在 直观 上 极 具 吸引 力 ， 随 着 
窗口 数量 K 值 的 增加 ， 特 征 值 不 断 降 低 ， 使 特征 谱 更 容易 受到 泄漏 的 污 
染 。 然 而 ， 特 征 值 本 身 通过 降低 高 泄漏 特征 谱 的 权重 ,抵消 了 这 一 效应 

虽然 低 阶 特征 谱 具 有 极 好 的 偏 置 性 质 ， 但 随 着 阶 数 K 增加 到 趋 近 于 
式 (3.2) 所 定义 的 极限 值 时 ， 其 性 质 存 在 着 菏 种 程度 的 退化 。 在 文献 
[L101] 中 ， 引 入 一 组 由 {di( 了 有 )) 表 示 的 自 适应 权 值 来 降低 高 阶 特 征 谱 的 权 
重 。 利 用 均 方 误差 优化 过 程 推导 出 以 下 计算 权重 的 公式 : 


= Va CP SCP = oo o 
aD) = TASC) FE Beal R=Oslye*,K—-1 (84) 


其 中 S( 几 是 真实 的 功率 谱 ，Bi (了) 是 第 个 特征 谱 的 宽 市 偏 移 ，E 是 统 
计 期 望 算 子 。 此 外 ， 我 们 发 现 


EL B(A] < G— àl k=0,1,°°,K—1 (3. 5) 


其 中 ce 是 处 理 方差 ， 它 依据 时 间 序 列 ce LaF 
e = Dla! (3. 6) 


为 了 使 用 公式 (3. 4) 计 算 自 适应 权 值 di(f)， 我 们 需要 知道 真实 的 功率 谱 
SCH). WR, WRAAE S(f)， 那 么 之 前 就 不 需要 进行 任何 谱 估 计 。 然 
而 ， 公 式 (3. 4) 对 建立 计算 自 适 应 谱 估 计 函 数 的 迭代 过 程 是 有 用 的 ， 如 下 
式 所 示 ， 


d4 BIE 


K—1 
ap! S 
Sify = Bib (3.7) 


ld PT 
k=0 
其 中 
SCF) = | Xb) [2 k=0,l,°",K—1 (3. 8) 


注意 ， 如 果 对 所 有 参数 &， 我 们 都 设 定 |d&i NI SaS, BAAR. 7) 
的 估计 函数 将 简化 为 公式 (3. 3) 的 形式 。 

下 面 ， 在 式 (3.4) 中 ， 假 定 S( 亡 等 于 谱 估计 函数 SCP ， 然 后 将 新 等 式 
代入 式 (3.7) 中 ， 经 简化 ， 我 们 可 得 到 : 


Sy Af (SCP) — S, C) 


= 0 (3.9) 
San EA ÊA) 


其 中 B( 放 是 期 望 值 ELBi (了 7) ] 的 估计 值 。 使 用 式 (3.5) 的 上 界 ， 我 们 可 得 ， 
B,(f) = A— AAA); 一 0,1 天 一 1 (3. 10) 


我 们 现在 需要 利用 下 述 递 归 式 来 求解 式 (3.9) 的 零 和 条 件 ， 


K—1 A(j) : 
a ACh) Se CPD 
j+ ( ) =| ae aa 
aon 2s Af) SEPA + BCA)’ 
MO A Cf) T 


x | 之 CM ST FB C3. AL 


其 中 ，j 表示 和 迭代 步 数 ， 即 7 二 0，1，2，…。 为 初始 化 式 递归 式 (3. 11)， 我 们 
BCS’ (0) 等 于 两 个 最 低 阶 特征 谱 的 平均 值 。 递 归 式 的 收敛 速度 通常 很 快 ， 
在 5 一 20 次 迭代 后 ， 连 续 谱 估计 的 差异 小 于 5AE, KRG. 11) 所 得 结 
果 代 入 式 (3.4) 中 ， 可 获得 期 望 权 值 di). 
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自 适 应 谱 估 计 程 序 的 一 个 有 用 的 副产品 是 估计 的 稳定 性 指标 ， 由 下 
AEM 


K=] 
WP =2 aC!’ (3. 12) 
k=0 


它 是 估计 函数 SC 六 的 近似 DoF， 表 示 成 频率 f AY PRK. MIRR ER 
率 上 上 的 平均 值 ， 如 果 7 远 小 于 2K， 那 么 结果 表明 或 是 带宽 2W 太 小 、 
或 是 应 该 将 时 间 序 列 x(t) 额外 预 白 噪声 化 。 

对 射频 数据 来 说 ， 预 白 噪 声 化 的 重要 性 再 怎样 强调 都 不 为 过 。 事 实 上 ， 
在 数据 处 理 之 前 ， 预 白 品 声 化 可 以 通过 过 滤 数 据 来 降低 频谱 的 动态 范围 。 
经 过 滤 后 剩余 的 频谱 几乎 是 平坦 的 或 “白色 的 "。 特 别 地 ， 较 强 频率 分 量 的 
泄漏 减少 了 ， 因 此 能 够 更 好 地 解决 较 弱 频率 分 量 的 精细 结构 问题 。 

(1) 基于 公式 (3. 3) 的 功率 谱 估 计 是 不 连贯 的 ， 因 为 第 & 个 特征 谱 
IXi( 有 1? 忽略 了 指数 & 对 应 的 所 有 值 的 相位 信息 。 

Gi) 对 于 计算 多 窗口 谱 估 计 函 数 式 (3. 3) 所 需要 的 参数 ， 推 荐 值 (在 每 
个 数据 段 内 ) 如 下 : 

e 参数 C,=4, VW RE 10; 

è Slepian 窗口 数 : K=10, DWP HRA 16. 

当 射 频数 据 动态 范围 非常 大 时 更 加 需要 这 些 值 。 

Gii) 当 窗 口 的 数量 增加 到 极限 值 2NW 时 ， 应 使 用 自 适应 多 窗口 谱 估 
it PAK. 


3.1.3 空 时 处 理 


正如 上 节 已 经 讨论 过 的 ， 将 MTM 理论 化 以 提供 一 种 可 靠 而 准确 的 
方法 来 估计 射频 激励 的 功率 谱 ， 将 其 表示 为 频率 的 浮 数 。 因 此 ,在 MTM 
中 ， 我 们 有 用 来 发 现 频谱 空洞 和 估计 其 平均 功率 的 理想 方法 。 然 而 ， 在 
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分 析 认 知 无 线 电 接 收 机 本 地 邻 域 的 无 线 电场 景 时 ， 我 们 还 需要 有 方向 感 ， 
这 样 ， 认 知 无 线 电 用 户 就 能 听 到 来 自 未 知 方向 的 干扰 信号 。 这 里 强调 的 
是 空 时 处 理 的 必要 性 。 为 此 ， 我 们 需要 引入 一 组 传感器 来 正确 地 “ 嗅 探 ” 
不 同方 向 的 射频 环境 。 

为 详细 说 明 这 个 问题 ， 我 们 考虑 M 根 天 线 组 成 的 天 线 阵 列 ， 用 于 感 
知 周围 环境 。 对 于 第 个 Slepian A0, XL ORRE m 个 传感器 根据 
AG. 1) 计 算出 来 的 输入 信号 x(z) 的 复 值 傅 里 叶 变 换 ，m 二 0，1,，…，M 一 
1]。R& 一 0，1，…， 天 一 1。 然 后 ， 我 们 可 以 构造 MXK BSH Ae. 


(0) wo) (0) yo) (0 (0 
ay’ Xo ai Xj ká akı XK-1 
eD (1) ya) (1 (1) 
ao Xo Ul Xi Pine akı X Kı 
A(f) = (3. 13) 
(M—1) Y (M—1) (M—1) Y (M-—1) (M—1) W(M—1) 
ad Xo aj Xj akı Xka 


矩阵 的 每 一 行 都 是 由 天 线 阵列 中 不 同 网 格 点 上 感知 到 的 射频 激励 产生 的 ， 
每 一 列 都 是 用 不 同 的 Slepian 窗口 计算 得 到 的 ， 而 ax” 表示 网 格 点 不 同 区 
域 的 相关 系数 。 

为 进一步 分 析 ， 我 们 做 出 两 个 必要 的 假设 : 

l. Slepian 窗口 数量 大 于 传感器 数量 M， 这 个 要 求 是 为 了 避免 对 
射频 环境 的 “空间 欠 采 样 ”。 

2. 除了 同步 采样 之 外 ，M 个 传感器 彼此 独立 运行 。 第 二 项 要 求 是 为 
了 确保 矩阵 4( 廊 的 秩 ( 即 线性 无 关 的 行 数 ) 等 于 M. 

TED BRIE. EE 4( 亡 中 的 每 一 项 都 是 由 两 个 因素 共同 作用 而 产 
生 的 ， 一 个 是 传感器 前 端的 附加 环境 噪声 ， 另 一 个 是 输入 的 射频 激励 。 
就 频谱 感知 而 言 ， 我 们 主要 关心 的 是 射频 激励 。 在 这 种 情况 下 ， 奇 异 值 
分 解 (SVD) 就 成 为 去 噪声 的 有 效 工 具 。 

SVD 是 对 主要 成 分 分 析 或 特征 值 分 解 的 概括 。 特 征 值 分 解 仅 涉及 单 
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一 的 正 交 矩阵， 而 SVD 则 包 售 一 对 正 交 矩阵， 可 以 将 其 表示 为 MXM 阶 
EREU AK XK 阶 和 矩阵 V。 因 此 ， 我 们 将 SVD 应 用 于 空 时 矩阵 ACA, 
可 以 把 结果 分 解 如 下 [106j]: 


z= f) 
UAC PVCf) = E | (3.14) 
bpp Tt ARE Hermitian 变换 ， 互 ( 门 是 一 个 MXM 阶 对 角 和 矩阵 ， 它 的 第 k 


个 元 素 表示 为 ce(C 门 。 图 3-1 详细 描述 了 分 解 的 过 程 ， 为 傈 化 描述 ， 图 中 
忽略 了 对 频率 f 的 依赖 。 


4 
Ut x A x = 
+ 7 





| 
— e j 
图 3-1 式 (3.13) 中 和 矩阵 4 的 奇异 值 分 解 过 程 ( 来 源 : Haykin 
(2009)[48] 。 经 IEEE 许可 复制 ) 


因此 ， 由 式 (3. 13) 空 时 矩阵 A M Br I AY A Be AT LA KY MTM-SVD 
处 理 器 ， 它 包含 K 个 Slepian 窗口 、M NIERA RKC. 14) 的 矩阵 分 
解 。 注 意 ， 空 时 矩阵 4( 力 是 随 频率 的 变化 而 变化 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 同 样 
对 于 酉 和 矩阵 UCP A VCP), MTM-SVD 处 理 顺 实际 上 是 在 执行 张 量 分 析 。 

为 了 理解 MTM-SVD 处 理 器 中 所 实现 的 底层 信号 处 理 过 程 ， 我 们 首 
先 要 提醒 自己 ， 对 于 所 有 f> RU AV 都 是 正 交 的 ， 如 下 式 所 示 ， 


UC AUT / = 


ViPViCf—) = Ik 
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HP, Ik 和 Tu 分 别 是 KK XK 阶 单位 矩阵 和 MX M 阶 单位 和 矩阵。 利用 
式 (3. 14) 这 一 对 应 关系 ， 我 们 将 矩阵 4( 亡 进行 如 下 分 解 (经 过 一 些 简 单 
的 操作 ) : 


AT = Y aav, Co, 153 


Sn DRAE A( 了 ) 的 第 mm 个 奇异 值 ，u,( 用) 称 为 左 奇 异 问 量 ，v, (了) 称 
为 右 奇 异 向 量 。 与 主要 成 分 分 析 类 似 ， 式 (3.15) 的 分 解 可 以 看 作 是 由 输 
人 射频 激励 产生 的 主 调制 产物 之 一 “"。 根 据 该 分 解 ， 奇 异 值 om Cf) 
称 了 MTM-SVD 处 理 絮 计算 的 第 m 个 主要 调制 值 。 

在 式 (3. 14) 中 构成 对 角 和 矩阵 CP) BY M 个 奇异 值 都 是 实数 。 也 就 是 说 ， 
高 阶 奇 异 值 ov f+ ets ox DINE., FENG. 14) 中 它们 组 成 了 零 矩 阵 。 

利用 式 (3. 15) 构 建 和 矩阵 乘积 AC PATS), 5 BERME E VOO BYTE 
交 属 性 ， 我 们 可 以 得 到 如 下 特征 值 分 解 : 


M—1 
ADAD = Yo (fun (foul, (P) 


m=O 


om P Hy Fee TIE AE oP AE PA om PIE EL. TR ES. HER Oh — “FR A 
4 (4ACP) ， 并 利用 单位 矩阵 世 5( 廊 的 正 交 特性 ， 我 们 可 以 得 到 另外 一 个 
特征 值 分 解 : 


M—1 
ADAD = Da(Nuc(Pwl(p 
k=0 


当 &=M，…， 开 一 1 时， 特征 值 全 部 为 零 。 

回顾 之 前 ， 我 们 用 系数 m 表示 传感器 ， 用 系数 & 表 示 Slepian 窗口 ， 
现在 可 以 对 MTM-SVD 处 理 器 执行 的 多 个 操作 得 出 三 个 结论 : 

1. 第 m 个 特征 值 o%( 放 定义 如 下 : 
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Kl 
AD = Sal 
k=0 


K=] 
Klar VESA, BE ARA DA, 可 得 
k=0 


K— 
Sar | Me 
Re (3. 16) 
Nm 
k=0 


l 


这 是 专门 为 传感器 m 改写 了 公式 (3. 3) ， 我 们 可 以 得 到 如 下 结论 : 


K—1 
除 比 例 因 子 SUA CA) 外 ,特征 值 (了 ) 给 出 了 第 mn 个 传感器 接收 
到 的 干扰 信号 的 期 望 多 窗口 谱 估 计 值 。 
2. 系数 m 代表 第 m 个 传感器 ， 我 们 可 以 得 到 第 二 个 结论 : 


左 奇 异 向 量 a, (MPRLI LRA f 上 第 m 个 传感器 获取 的 干扰 信号 
的 方向 。 


3. 系数 代表 第 & 个 Slepian 窗口 。 此 外 ， 对 于 &A=0，1，…，M 一 
1， 有 ok(f) 二 oz,(f)， 我 们 可 以 得 到 第 三 个 也 就 是 最 后 一 个 结论 : 


右 奇 异 向 量 v,(f) 定 义 了 第 mm 个 干扰 源 波形 的 多 窗口 系数 。 


最 重要 的 是 ， 我 们 对 每 一 个 传感器 接收 到 的 附加 环境 噪声 或 输入 射 
频 干 扰 不 进行 统计 假设 ， 我 们 可 以 继续 说 明 非 参数 的 MTM-SVD 处 理 器 
确实 是 鲁 棒 的 。 

上 述 MTM-SVD 处 理 器 的 先进 的 信号 处 理 能 力 是 以 增加 计算 复杂 度 
为 代价 来 实现 的 。 具 体 来 说 ， 对 于 N 个 数据 点 和 信和 号 带宽 2W， 将 需要 
考虑 谱 分 辩 率 为 2WV/N 的 NN 个 不 同 频 点 。 因 此 ，MTM-SVD 处 理 器 必须 


在 矩阵 A(f) 上 执行 共计 N 个 SVD。 然 而 ， 请 注意 ， 波 数 谱 ( 即 干扰 源 的 
空间 分 布 的 规模 ) 是 由 传感器 的 数量 M 决定 的 ， 它 比 数据 点 的 个 数 N 小 
得 多 。 最 重要 的 是 ， 波 数 是 并 行 计 算 的 。 因 为 计算 是 在 每 个 频 点 f 上进 
行 的 ， 所 以 M 个 传感器 中 的 任何 一 个 都 看 到 了 干扰 源 在 其 传播 方向 上 的 
完整 的 频谱 轨迹 ， 轨 迹 由 谱 分 辨 率 为 2W/N 的 NN 个 频 点 构成 。 

总 而 言 之 ，MTM-SVD 处 理 咒 具有 在 频率 域 和 空间 域 上 感知 周围 射 
频 环 境 的 能 力 ， 其 分 辩 率 分 别 由 数据 点 的 数量 和 部 署 的 传感器 数量 决定 。 


3.1.4 时 频 分 析 


MTM-SVD 处 理 需 的 信号 处 理 能 力 依赖 于 感知 的 两 个 维度 : 

© 频率 ， 它 对 于 在 频率 轴 上 发 现 频谱 空洞 的 位 置 是 必要 的 。 

。 空间 ， 它 提供 了 估计 射频 环境 中 波 数 谱 的 方法 。 

然而 ， 为 了 让 认 知 无 线 电 设备 能 够 充分 地 感知 其 周围 的 环境 ， 时 间 
作为 感知 的 第 三 个 维度 同样 重要 。 例 如 ， 认 知 无 线 电 接收 机 需要 引入 时 
间 维 度 来 感知 主 用 户 所 使 用 的 调制 类 型 ， 以 便 在 需要 时 能 够 使 次 用 户 与 
主 用 户 和 谐 共存 ， 这 就 需要 TFA, 

非 平稳 信号 的 统计 分 析 理 论 有 着 相当 复杂 的 历史 。 尽 管 二 阶 理论 在 
1946 年 就 已 经 由 Loeve 提出 "中 ,但 它 并 没有 像 Wiener 和 Kolmogorov 
更 早 一 些 提出 的 平稳 过 程 理论 一 样 ， 得 到 那么 广泛 地 应 用 。 至 少 有 四 个 
明显 的 原因 导致 了 对 Loeve 理论 的 忽视 ， 现 总 结 如 下 5 : 

(i) Loeve 理论 是 概率 性 的 ， 而 不 是 统计 性 的 ， 并 且 直 至 过 了 一 段 时 
间 ， 似 乎 才 成 功 地 尝试 找到 了 这 个 理论 的 统计 学 版 本 。 

Gi) 19 世纪 40 年 代 ， 大 多 数 工 程 师 和 物理 学 家 在 信号 和 随机 过 程 方 
面 的 数学 训练 是 很 少 的 。 回 想 当 时 ， 即 便 是 Wiener 的 广 受 欢 迎 的 书 也 因 
为 封面 颜色 而 被 称 作 “ 黄 祸 "， 这 就 可 想 而 知 一 般 非 平稳 理论 的 境遇 了 ，。 

Gid 即便 该 理论 在 当时 被 普遍 理解 ， 并且 有 良好 的 统计 估计 程序 ， 
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但 计算 负担 仍旧 是 难以 承受 的 。 这 是 Blackman-Tukey 提出 平稳 谱 估 计 理 
论 的 时 代 ， 并 不 是 因为 这 个 估计 理论 有 多 伟大 ， 主 要 是 因为 它 在 数学 上 
很 容易 理解 ， 并 且 在 FFT 算法 (再 ) 发 明之 前 其 计算 效率 要 比 其 他 形式 的 
估计 理论 高 。 

Gv) 最 后 ， 不 可 否认 ，Loéve 的 非 平稳 过 程 理论 比 平稳 过 程 理论 更 难 
掌握 。 

在 任何 情况 下 ， 面 对 无 线 信道 中 众所周知 的 不 可 靠 的 特性 ， 我 们 必 
须 找 到 某 种 方法 来 解释 信道 输出 信号 的 非 平稳 行为 。 因 此 ， 接 收 机 接收 
到 的 信号 需要 用 时 间 ( 隐 式 或 显 式 地 ) 来 描述 。 我 们 都 知道 在 频 域 中 描述 
信号 是 理想 的 ， 我 们 还 可 以 通过 引入 信和 号 的 时 频 描 述 来 包含 时 间 因 素 的 
影响 。 在 过 去 的 三 十 年 里 ， 发 表 了 许多 关于 各 种 时 频 分 布 估计 的 论文 ， 
例如 ，Cohen ABRO "和 其 中 的 参考 文献 。 在 大 多 数 文献 中 ， 信 和 号 被 认为 
是 确定 性 的 。 此 外 ， 许 多 文献 提出 的 估计 函数 都 有 匹配 时 间 和 频率 边界 
密度 条 件 的 约束 。 对 于 连续 时 间 信 号 x(t)， 需 要 时 间 边 界 满足 如 下 条 件 : 


| Da. pdf = |2@ |! (3.17) 


其 中 Dit, Peta Shits. FY, WRX PH reo) Hewes 
换 ， 那 么 频率 边界 必须 满足 第 二 个 条 件 : 


| Da, fide = IX (3. 18) 


因为 在 相 隅 较 短 距 离 的 传 感 邦 上 收集 到 的 波形 之 间 存 在 较 大 的 差异 ， 所 以 
时 间 边界 需求 是 一 个 相当 奇怪 的 假设 。 更 糟糕 的 是 ， 除 了 因子 1/N 外 ， 频 
率 边界 仅 是 信号 的 周期 图 。 我 们 已 经 知道 ， 在 进行 第 一 个 周期 图 计算 之 
前 " ， 周 期 图 有 严重 的 偏差 和 不 一 致 性 。 不 一 致 估计 指 估 计 的 方差 不 随 样 
本 量 的 减少 而 降低 。Rayleigh 没有 使 用 “不 一 致 ”这 个 词 ， 因 为 这 个 词 并 
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不 被 认 为 是 统计 学 术语 ， 直 到 近 30 年 后 ，Fisher 才 在 其 著名 论文 中 引入 这 
个 词 。 因 此 ， 重 点 是 我 们 也 如 一 般 文献 所 做 的 那样 不 考虑 匹配 边界 分 布 。 
非 平稳 性 是 在 实践 中 遇 到 的 大 多 数 ( 即 便 不 是 全 部 ) 随 机 过 程 所 固有 的 
特性 。 然 而 ， 尽 管 它 具有 非常 普遍 的 性 质 和 实际 意义 ,但 如 何以 一 种 数学 
上 令 人 满意 的 方式 来 描述 非 平稳 过 程 的 特性 在 文献 中 没有 引起 足够 的 注意 。 
为 此 ， 考 虑 一 个 复杂 的 连续 随机 过 程 ， 其 样本 函数 由 x() 表 示 ，t 表示 
连续 时 间 。 假 设 这 个 过 程 是 一 致 的 "，” ， 这 样 就 允许 使 用 Cramer 表达 式 表 示 


1/2 
x(t) = | expG2mut)dZ,(v) (3. 19) 


其 中 d2Z.() 是 一 个 关于 cOWMERMSH ER, BER, SRMEAA AT 
的 维度 。 为 表达 方便 起 见 ， 将 z(b) 的 带宽 归 一 化 ; 因此 ， 如 式 (3. 19) 所 
示 ， 对 v 在 区 间 [ 一 1/2， 十 1/2j] 上 进行 积分 。 与 之 前 一 样 ， 假 设 处 理 器 
具备 零 值 平 均 ， 即 对 所 有 的 时 间 参 数 :+，E[L zx(z) ] 二 0。 相 应 地 ， 对 所 有 v， 
有 ELZ,(v)]= 二 0( 公 式 (3. 19) 也 是 构造 MTM 的 起 始点 )。 

为 引入 我 们 感 兴趣 的 统计 参数 作 铺 垫 ， 定 义 协 方差 函数 


ly Gi ste) = El ete, yyw" Ge) 


= | | expG2rCa sf — te fod YL Chi »f2ddfidfs (3. 20) 


BTW, BS RnB. AM. EAC. 20) 第 二 行 的 被 积 函数 中 ， 
D> SAY Ra yC fi. fo) PRA Loéve 频谱 。 用 XX( 有 表示 x(t) 的 健 里 叶 
变换 ， 则 Loéve 频谱 正式 定义 如 下 : 


yi.(fisf2)dfidfs = ELdZ,(f1)d2: (f,)) (3. Z1) 


MIVA BU — FE dZ,( PE eA AY IE ACH E. MERKI Loeve 频谱 
YL( 广 ，f2) 和 双 频 谱 B( 有 i，f;)。 它 们 都 是 两 个 频率 的 函数 ， 但 Loeve 频 
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谱 YL( 有 1，f;) 描 述 的 是 可 能 的 非 平 稳 过 程 的 二 阶 和 矩 。 与 此 相反 ， 双 频谱 
描述 的 是 平稳 过 程 的 三 阶 和 矩 ， 并 有 一 个 隐 式 的 第 三 频率 f= 二 用 十 f。 等 
式 (3.21) 通 过 描述 非 平稳 过 程 在 两 个 不 同 频 率 有 和 f。 上 的 频谱 成 分 
X( 所 1) 和 XX(f;) 之 间 的 相关 性 ， 强 调 了 非 平稳 过 程 的 根本 特征 。 

如 果 这 个 过 程 是 平稳 的 ， 那 么 根据 定义 ， 协 方差 TL(t1，ts) 只 取决 于 
Ay [a] titz, FFA Loeve 频谱 变 为 6(f1 一 fi)S(f1)，6(f) 是 频 域 上 的 
Diracd 阴 数 ，S( 用 ) 是 平均 功率 谱 。 相 同 的 ， 对 于 白色 非 平 稳 过 程 ， 协 方 
差 函 数 变 为 Ot) P), SA HRK Diracd BRK, P(t) Git FE 
时 间 + 上 的 期 望 ( 平 均 ) 功 率 。 因 此 ， 在 简单 情况 下 ， 频谱 和 协 方 差 函 数 都 
包含 6 函数 的 不 连续 性 ， 所 以 它们 都 不 是 “平滑 的 ”。 因 此 ， 该 过 程 的 连 
续 性 取决 于 函数 在 (fi1，f;) 或 (t ，z;) 坐 标 系 上 的 方向 。 将 式 (3. 20) 协 方 
Fe PA BL AN ZK (3. 21)Loeve 频谱 的 时 间 和 频率 坐标 分 别 旋转 45”"， 连 续 性 的 
问题 将 更 容易 解决 。 在 时 域 上 ， 设 “中 心 ”为 tf。 ， 延 迟 为 r， 可 以 定义 新 
的 坐标 如 下 : 


t += Bt 

ti = t= Tt (3. £2) 
相应 地 ， 可 以 得 出 

tı 一 to 十 /2 

t= to — 17/2 (3.23) 


AFE, FEDERER tn A MRI II E PRA EAN Cr, to), PAAS E HY 
Ty ss = [r to) (3. 24) 
同样 地 ， 可 以 定义 新 的 频率 坐标 ，f 和 g， 


fi t+ f= 2f 
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Jı = Jm (3. 25) 
相应 地 ， 
fr= f tale 
fs= f—ele (3. 26) 
因此 ， 旋 转 双 频 频谱 定义 为 
Y(f;58) =n (ft+e/2,f—2/2) (3.27) 


将 式 (3. 26) RAR. 20), ATUL Ct fi — te fo) FEF BUS BY ERP EA 
tgtrf; 因此 ， 我 们 有 


Crsto) = | (| exp(j2nx(tf +tog))i yf ,gdfdg (3.28) 


鉴于 时 间 和 频率 之 间 逆 相关 ( 傅 里 叶 变 换 的 固有 属性 ) 的 对 偶 原 理 ， 频 率 f 
与 时 间 差 + 相关 。 相 应 地 ，f 对 应 于 平稳 过 程 的 一 般 频 率 。 因 此 ， 我 们 可 
以 把 f 称 为 “平稳 ”频率 。 同 样 ， 频 率 g 与 平均 时 间 t。 相关 。 因 此 , © 
描述 了 频谱 在 较 长 时 间 跨 度 内 的 行为 ， 我 们 将 g 称 为 “ 非 平稳 ”频率 。 

下 面 考虑 广义 谱 密 度 y 的 连续 性 ， 将 其 重新 表示 为 f Me WR. 
在 g 二 0 上， 广义 谱 密 度 y 仅仅 是 一 般 频谱 ， 具 有 通常 适用 于 平稳 谱 的 连 
续 性 (或 非 连 续 性 ) 条 件 。 但 是 ， 即 便 没有 其 他 原因 ， 几 乎 所 有 数据 都 包 
含 一 些 平稳 的 加 性 噪声 。 作 为 g 的 函数 ， 我 们 将 发 现 Y 在 g 二 0 处 具备 9 
函数 的 不 连续 性 。 因 此 ， 在 (f，g) 坐 标 系 或 等 价 的 (有 i ，f;) 坐 标 系 中 ， 
滤波 器 不 应 该 是 各 向 同性 的 ， 而 是 在 非 平稳 频率 坐标 轴 g 上 的 分 辨 率 应 
该 比 在 平稳 频率 坐标 轴 f 上 更 高 。 

以 稍微 不 那么 武断 的 方式 处 理 g 坐标 ， 对 Y(f，g) 关 于 非 平稳 频率 g 
进行 健 里 叶 反 变换 ， 从 而 可 得 
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Dito. f) =| expG2ntog 7 fra)dg (3. 29) 


作为 该 过 程 的 动态 谱 ， 不 要 将 式 (3.29) 中 的 D(t。， 放 与 式 (3.17) 和 
式 (3. 18) 的 时 频 分 布 相 混淆 。 建 立 式 (3. 29) 的 动机 是 将 g 二 0 周围 可 能 出 
现 的 非常 快速 的 变化 转化 为 一 个 关于 的 缓慢 变化 的 函数 ， 同 时 ， 保 持 对 
三 的 一 般 依 赖 。 在 傅 里 时 变换 理论 中 ， 我 们 知道 频 域 的 Dirac 6 函数 在 时 域 
内 会 转换 为 一 个 常数 。 因 此 ， 在 一 个 平稳 的 过 程 中 ，DGa ， 力 不 依赖 于 to, 
假定 它 的 简单 形式 为 S(f)。 因 此 ， 可 以 调用 健 里 叶 变 换 来 重新 定义 动 


态 谱 


Dito, f) = | exp(— j2aefE (x(t T spe [to — =| 





(3. 30) 


其 中 ， 对 于 给 定 的 时 间 to 和 频率 /， 期 望 或 总 体 平均 值 随 x(z) 变 化 。 

从 工程 学 角度 来 看 ， 通 常 我 们 喜欢 估算 产生 非 平稳 过 程 的 潜在 物理 
机 制 的 二 阶 统 计量 。 此 外 ， 还 需要 使 用 MTM 来 计算 估计 值 。 考 虑 到 这 
—WH AR, LEX. fi) MX, (fo) REA EA PAR z(t) 的 多 窗口 侵 里 叶 变 
换 。 这 两 个 估计 值 是 基于 第 kA Slepian 窗口 得 到 的 ， 并 根据 式 (3. 1) 分 
别 定义 在 fi 和 fo, 两 个 不 同 频率 下 。 评 估 一 个 过 程 在 fi M f。 上 的 谱 相 关 
性 ， 传 统 的 方法 是 考虑 Xfi) XE (fi) 这 个 乘积 ， 与 往常 一 样 ，Xx fr) 
中 的 星 号 表示 复 共 轿 。 不 幸 的 是 ， 我 们 常常 发 现 ， 这 种 方法 在 获得 一 人 
过 程 的 潜在 的 二 阶 统 计 特 性 方面 是 不 充分 的 ， 尤 其 在 认 知 无 线 电 应 用 中 
对 很 多 通信 信号 都 感 兴趣 的 情况 下 。 对 于 大 多 数 复 值 信号 ， 期 望 值 Elre) 
x(t) 为 零 ， 因 此 ELX(f1)X(fi)j 也 为 零 。 然 而 ， 对 于 通信 信号 ， 这 个 
期 望 值 通常 不 为 零 ， 例 如 ATSC-DTV 信和 号、 二进制 移 相 键 控 (BPSK)、 
最 小 频 移 键 控 (MSK)、 偏 移 正 交 相 移 键 控 (OQPSK)、 正 交 频 分 复 用 


(OFDM)， 以 及 用 于 全 球 移动 通信 系统 (GSM) 的 高 斯 最 小 频 移 键 控 (GM- 
SK)。 为 了 完成 对 一 个 过 程 的 二 阶 统 计 特 性 分 析 ， 我 们 需要 考虑 X Cf) 
Xi( 户 ) 这 个 乘积 ， 它 不 涉及 复 共 罗 。 然 而 ， 在 关于 随机 过 程 的 文献 中 ， 
通常 不 会 命名 涉及 乘积 (例如 X,(f1)Xi(fi)) 的 统计 参数 ， 因 此 这 类 统计 
参数 很 难 被 使 用 。 当 使 用 它们 时 ， 不 但 采用 了 不 同 的 术语 ， 而 且 一 些 术 
语 也 具有 误导 性 。 

在 文献 中 ， 定 义 复 值 随 机 过 程 二 阶 矩 的 术语 就 容易 混 消 : 


Thomson!" $j Picinbonom" 中 使 用 术语 “前 向 ”和 “ 反 向 ”来 区 分 
不 同 的 二 阶 矩 。 例 如 ， 用 该 术语 分 别 定义 二 阶 矩 EL Xi (fi) Xe" 
AITA ELA AIRC) 1. 
在 文献 L114 中 ，Moores 将 谱 分 析 应 用 于 物理 海洋 学 数据 分 析 ， 
在 这 一 背景 下 ， 为 一 对 复 值 时 间 序 列 zj OM z(t) 引 入 了 两 类 互 
相关 函数 : 
1. it cB Er (1)xi(t 十 7)) 来 定义 内 部 互相 关 函 数 ， 星 号 
表示 复 共 斩 。 这 个 二 阶 抢 之 所 以 这 样 定 义 是 因为 它 类 似 于 内 积 。 
2. HIWA Err atr) KELI REHAR EFRA 
BIL. AANE AAE EEA A ERUFS. 
EWR i fa fa S RERE, TPR SEE PSE I H KEA 
All Fé 5 SH BEL Xf.) Xi" Cf.) JAM ELX (fi Xi G]. KARERA 
误导 性 : 如 果 ELX” (fi) Xe Cfo INRA, AA HE GE TS A 
关 表 达 式 应 为 ELXx (fi) Xe Cfo) 1, 但 这 并 不 是 我 们 想 要 表达 的 
ml RR 


在 此 ， 我 们 采用 Moores 所 使 用 的 术语 。 

为 纠正 过 去 的 错误 ， 在 这 里 我 们 使 用 1973 年 由 Moores"… Af 
Middleton!" 发 表 的 论文 中 首次 描述 的 术语 ， 并 使 用 下 标 inner 和 outer 
来 区 分 基于 乘积 X GOX COM XL Cf Xe fa TSE. Wa, X 
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样 定义 的 谱 相 关 性 估计 ， 分 别称 为 第 一 类 和 第 二 类 估计 ， 其 他 相关 事项 
也 如 此 。 

术语 确定 后 ， 以 在 两 个 不 同 频 率 及 和 f 上 的 非 平 稳 过 程 的 复 解 调 
为 例 ， 引 入 Slepian 序列 固有 的 正 交 特性 ， 可 以 正式 地 将 Loeve 频谱 的 第 
一 类 估计 函数 定义 如 下 : 


we (fis fe) = Pnyx (fr) (3. 31) 


Ke 


其 中 ,与 上 文 一 致 ，K 代表 Slepian 窗口 的 总 数 。 相 应 地 ，Loeve 频谱 的 
第 二 类 估计 函数 定义 如 下 : 


K—] 
Pite (fis fa) = Fd) Ke FO Ks) (3. 32) 
k=0 


因此 ， 给 定 具 有 复 解 调 X,( 斤 ) 和 Xi(f;) 的 随机 过 程 ， 第 一 类 和 第 二 类 
Loéve 谱 相 关 函 数 分 别 定 义 如 下 : 


Wi et fi „Fa 
Ciner (fis fo) 一 一 一 一 一 一 一 C3, 33) 
firfa (St FY SC 4)" 


Pr cash Is > fo) 


es (3. 34) 
CSC 7, Sa 


C vtec sfo) i 


对 于 所 有 和 fe 特征 值 ANWAR. MARG. DH 4 ff o R RA 
S( 记 应当 是 实 值 。 一 般 来 说 ，Loave AHX RA Caner l fis fo) Fl Couter (万 ， 
f2) 部 为 复 值 ， 这 意味 着 它们 各 自 都 有 自己 的 幅度 和 相应 的 相位 。 两 种 谱 相 
关 函 数 的 幅度 在 坐标 旋转 下 是 不 变 的 ， 相 当 于 将 (DFE exp, HK 
9 是 旋转 的 角度 。 男 一 方面 ， 内 部 和 外 部 谱 相 关 函 数 的 相位 随 不 同 的 坐标 


系 改变 。 在 实践 中 ， 我 们 发 现 一 个 叫 作 双 频 幅度 平方 相关 (TF-MSC) 的 量 ， 
它 比 谱 相 关 本 身 更 有 用 。 对 应 式 (3. 33) 和 式 (3. 34) 的 两 种 谱 相 关 函 数 ， 我 
们 考虑 两 个 TF-MSC， aE | Cine ft > fo) 1? | Cower lis Jfa) |?。 


Wir, fi = | exp(— j2mef)2(t +2 )x*(t—Z\de (3.35) 


根据 式 (3. 30)， 我 们 可 以 发 现 式 (3.35) 是 原始 样本 函数 x(1) 的 Wigner- 
Ville 分 布 公式 。 换 句 话 说， 我 们 看 到 的 旋转 的 Loeve 频谱 是 Wigner- 
Ville 分 布 的 期 望 值 " 2 。 从 另 一 个 角度 来 看 ，WignerVille 分 布 是 对 非 
平稳 信号 x(t) 的 动态 频谱 的 瞬时 估计 ， 因 此 在 信号 分 类 中 比 DD, PE 
容易 计算 。 

使 用 式 (3. 35) 时 需要 注意 : 在 使 用 有 限 样本 的 情况 下 ，Wigner-Ville 
分 布 的 简单 实现 可 能 会 导致 偏差 和 抽样 特性 ， 这 比 周期 图 更 糟糕 。 在 文 
献 L116j 中 作者 提出 了 Wigner-Ville 分布 的 改进 版 本 。 

动态 频谱 还 体现 出 另 一 种 特殊 性 质 ， 即 样本 函数 zx(z) 的 循环 功率 谱 ， 
也 就 是 周期 性 。 令 Tu 代表 zx(2) 的 周期 ， 用 To 十 t 代替 式 (3. 30) 中 的 时 间 
to,» FY WOKE 六 的 时 变 功率 谱 表 示 如 下 : 


S., 门 一 | exp(— j2mef)E(2(e+ Tor e (e+ t= 2) 





= | exp(—j2xrf)R: (t + To Pott dy 到 jd (3. 36 ) 
其 中 


R.[t 十 T 二 到 二 人 -5)= E| x(¢+ To tije (+T, 一 号 ) | 
(3. 37) 


(3. 37) 是 信号 zz 的 时 变 自 相关 函数 。 如 果 自 相关 序列 本 身 具 有 以 T 
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为 周期 的 周期 性 ， 那 么 由 zl 表示 的 随机 过 程 在 二 阶 意义 上 是 循环 平稳 
的 。 如 下 式 所 示 ， 


a S est 
Ràth tyt Tr F) Rieti q (3. 38) 
在 这 个 条 件 下 ， 式 (3. 36) 可 以 简化 成 
i T T 
Sp =|" exp(—j2ncf)R.(t+ 5 9t— 5 dr (3. 39) 


正如 我 们 所 期 望 的 那样 ， 它 与 周期 Te 无 关 。 可 以 认为 等 式 (3. 39) 是 对 随 
机 过 程 Wiener-Khinchin 关系 的 循环 平稳 扩展 。 

为 了 更 加 完整 ， 对 于 一 个 在 二 阶 意义 上 循环 平稳 的 随机 过 程 ， 它 的 
均值 也 必须 是 周期 的 ， 且 具有 相同 周期 T。。 当 我 们 对 于 所 有 时 间 t 所 研 
究 的 随机 过 程 的 均值 均 为 0 时 ， 该 条 件 立 即 得 到 满足 。 

在 下 一 节 讨 论 非 平稳 过 程 的 循环 平稳 特征 之 前 ， 我 们 发 现 使 用 MTM 
来 计算 Loeve 谱 相 关 函 数 时 使 用 图 表 工 具 是 很 有 指导 意义 的 。 要 做 到 这 
一 点 ， 我 人 先 看 一 下 定义 起 (3.1)、 式 (3. 31) AIH (3. 32), HPAC 1) 
中 的 上 表示 离散 时 间 ， 在 这 三 个 等 式 中 f 都 表示 连续 频率 。 令 c(h) RA 
KEX N 的 时 间 序 列 。 然 后 ， 次 和 人 研究 式 (3. 1) 、 式 43. 31) 和 式 (3. 32) 得 
到 了 图 3-2a 这 个 基本 工具 。 特 别 是 ， 根 据 式 (3. 1)， 在 图 的 上 、 下 路 径 上 
标记 为 “多 窗口 法 ”的 功能 模块 分 别 产 生 健 立 叶 变 换 Xi fi) A Xe (fa) 
“基本 ”这 个 名 称 是 为 了 强调 该 工具 对 两 种 类 型 的 Losve 谱 相 关 均 适用 ， 
至 于 得 出 哪 一 类 估计 值 取决 于 如 何在 K 个 Slepian 窗口 集合 上 计算 傅 里 叶 
变换 Xr( 甩 i) 和 Xr(fs) 的 互相 关 函 数 。 具 体 来 说 ,我 们 得 到 如 下 总 体 
结论 : 

。 对 于 第 一 类 互相 关 ， 该 工具 计算 出 式 (3. 31) 的 估计 值 Yiwes (有 1，f); 

o 对 于 第 二 类 互相 关 ， 该 工具 计算 出 式 (3. 32) 的 估计 值 Yowes (fis fe) 


60 第 3 章 


图 3-2b 适用 于 在 储 里 叶 框架 下 进行 频谱 相关 性 研究 ， 在 下 一 节 中 详 
细 讨 论 。 


Slepian 窗 口 


exp(—j2m/,t) v(t) 


Loeve 谱 相关 
估计 部 (用 ,万 ) 





exp(—j2m/t) Slepian 窗 口 
Vi (t) 


a) 时 间 序 列 x(0) 的 Loeve 谱 相关 


exp(-jnat) 






E 7 傅 里 叶 谱 
“3st, 相关 估计 sa (f) 


exp(jmat) 


中 频 / 
b) 循环 平稳 信号 x(0 的 傅 里 叶 谱 相关 


图 3-2 在 循环 平稳 性 问题 上 Loéve 和 傅 里 时 理论 之 间 的 一 一 对 应 关系 (来 源 : 
Havykin(2009)048] 。 经 IEEE 许可 复制 ) 


3.1.5 循环 平稳 性 : PEHA 


如 果 样 本 函数 z(i) 的 时 变 自 相关 图 数 R,(t 十 t/2,，t 一 5/2) 满 足 
式 (3. 38) 所 述 的 周期 性 条 件 ， 就 说 z(t) 所 代表 的 随机 过 程 在 二 阶 意 义 上 
是 循环 平稳 的 。 而 且 ， 如 果 这 个 过 程 的 平均 值 是 非 零 的 ， 那么 它 的 时 变 
性 也 必须 遵循 同一 周期 T。。 对 目前 的 讨论 而 言 ， 我 们 假设 对 于 所 有 时 间 
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该 过 程 的 均值 都 为 零 ， 因 此 注意 力 就 都 集中 在 二 阶 统计 上 了 。 

一 个 循环 平稳 过 程 也 可 以 用 它 的 功率 谱 来 描述 ， 它 具有 周期 形式 。 
由 于 我 们 的 关注 点 聚焦 于 谱 相 关 性 ， 现 在 我 们 继续 用 傅 里 叶 理 论 来 定义 
一 个 循环 平稳 过 程 的 谱 相 关 的 内 部 和 外 部 形式 。 

令 z(t) 表 示 一 个 复 值 循环 平稳 过 程 的 样本 函数 ， 其 周期 为 To。 利 用 
傅 里 叶 级 数 ， 我 们 可 以 用 第 一 类 循环 功率 谱 来 描述 这 个 过 程 ， 传 里 叶 展 
开 式 如 下 : 


Dina Ea JD ome X istne ( f) exp(2nat ) (3. 40) 


其 中 新 参数 a 在 会 里 叶 理 论 中 代表 频率 的 无 限 集 ， 即 zy Ti， 其 中 n=O, 
1，2，…。 式 (3. 40) 的 功率 谱 是 循环 的 ， 因 为 它 满足 周期 性 条 件 : 


Sinner tT To» f) = Sinner?» f) 
对 于 不 同 的 a， 将 式 (3. 40) 中 的 傅 里 叶 系 数 shiner CP) KE MM F : 
S; So 2)X; 2)d 
ane a >. fase 6 二 | TXT f+ a/ ) T (Ef = a ) t 


(3. 41) 


式 (3. 41) 中 包含 无 限 小 的 At， 在 极限 情况 下 ，At ATE, a ARI 
环 平稳 信号 rW Ez MAXa, PREROKA 
换 ， 定 义 如 下 : 


» 7) = | 2(@exp(— j2nfe)de (3, 42) 
RERE, Sne ( f EAR XrT(f 十 a/2)Xi(f 一 a/2) 的 时 间 平 均 。 因 
此 ，sfner《 记 是 循环 平稳 信号 zt 关于 fi=fta/2 和 fi 二 f 一 a/2 这 两 个 


频率 的 内 部 谱 相 关 函 数 。 


Th (3. 40) 和 式 (3. 41) 仅 是 对 复 值 循环 平稳 过 程 二 阶 统 计 特 性 的 部 分 
描述 。 为 完善 这 个 统计 描述 ， 需 要 引信 第 二 类 循环 功率 谱 ， 如 下 : 


Sour CEs f) = X siue (f) expG2nat ) (3. 43) 


a 


ssuer( 了) 是 外 积 Xr f +a/2) Xr f—a/2) HA DPR, ERGRBIG. 
根据 式 (3. 41) 和 式 (3.43)， 现 在 我 们 可 以 定义 循环 平稳 过 程 的 两 个 
傅 里 叶 谱 相关 函数 如 下 : 
1. 第 一 类 傅 里 叶 谱 相关 函数 : 


—_ Sinner CS) 
Ct Ta I ene 
Sp Sow) (3. 45) 


~ (Cf +a/2)58°( f —a/2)) 


这 两 类 谱 相 关 函 数 有 相同 的 分 母 ， 其 中 侍 里 叶 系 数 (有 是 a 二 0 AY CY 
值 。 令 Snl fA se (了 有) 中 a 二 0， 可 得 一 般 形式 公式 
Cf) = lim lim 二 | tt, Pa (3. 46) 
T+co aro Atl —ar/2 T 

正如 Loéve 谱 相 关 一 样 ， 通 篆 两 类 傅 里 叶 谱 相关 均 为 复 值 ， 并 且 它 们 具 
有 自身 的 幅度 和 相应 的 相位 。 

使 用 式 (3. 44) 和 式 (3. 45) 中 的 第 一 类 和 第 二 类 傅 里 叶 谱 相关 图 数 可 
能 需要 过 多 内 存 ， 因 此 在 实际 操作 中 需要 很 大 的 计算 量 。 为 了 简化 这 一 
问题 ， 经 常 使 用 循环 频 域 配置 CCEDP) 版 本 的 谱 相 关 困 数 : 


CFDPinner (a) = max |C hne (f) | (3, 47) 
f 
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对 外 部 谱 相 关 函 数 Coure D EA AMIRE. 

依据 式 (3. 41) 中 描述 的 Shaner (万 及 其 对 应 的 semer(f)， 图 3-2b 中 的 方 
框图 给 出 了 用 于 计算 在 频 点 广 = Fo/2 和 fo=f—a/2 上 内 部 和 外 部 傅 
里 叶 谱 相关 函数 的 工具 "…  。 循 环 平稳 信号 x(?) 途 经 两 条 平行 的 路 径 ， 这 
两 条 路 径 都 使 用 相同 的 宗 带 滤波 器 。 两 个 滤波 需 都 具有 中 频频 率 f A 
宽 Af, Af 对 来 说 很 小 ， 但 对 时 间 工 的 倒数 来 说 足够 大 ， 时 间 工 超过 输 
入 信号 x(D) 的 总 持续 时 间 。 无 论 如 何 ， 输 入 信号 x() 的 傅 里 叶 变 换 是 通过 
乘法 因子 exp( 士 jxat) 实 现 的 ， 在 上面 路 径 的 滤波 副 中 输出 Xr(f 二 a/2)， 在 
下 面 路 径 的 滤波 器 中 输出 Xr(f 一 a/2)。 整 体 输出 或 是 Sine Cf» 或 是 
Siner(f)， 取 决 于 谱 相 关 器 如何 处 理 这 两 个 滤波 器 的 输出 。 

关于 循环 平稳 性 及 相关 问题 (如 谱 相 关 性 ) 的 许多 文献 ， 与 多 窗口 谱 
分 析 方 面 的 文献 并 不 相同 。 然 而 ， 这 两 种 对 输入 信号 的 循环 平稳 特性 的 
表征 方法 是 相互 关联 的 。 具 体 来 说 ,分 析 图 3-2 中 的 a 和 bb 我们 可 以 看 到 
其 中 描述 的 两 种 基本 工具 在 信号 处 理 方面 是 相似 的 ， 因 为 它们 表现 出 以 
下 一 一 对 应 的 关系 : 

1. 图 3-2a 中 的 乘法 因子 exp( 一 j2xfit) 和 exp( 一 j2xf2t) 与 图 3-2b 中 
的 乘法 因子 exp(jxat) 和 exp( 一 jxat) 一 样 起 到 移 频 的 作用 ，。 

2. 图 3-2a 中 给 定 Slepian 窗 的 MTM 与 图 3-2b 中 给 定 中 频 f 和 参数 
a 的 军 带 滤波 器 起 到 了 相似 的 滤波 作用 。 

3. 最 后 ， 图 3-2a 中 ， 互 相关 器 作用 于 MTM 的 输出 XOM XC fa)» 
用 以 产生 Loeve i$ AH KAT eH. MA 3-2b 中 ， 互 相关 絮 作 用 于 滤波 器 
的 输出 Xr(f 十 a/2) 和 Xr(f 一 a/2)， 用 以 产生 关于 fi=fra/2 M f5 
f 一 a/2 WIR E HREH K AR. 
自然 地 ， 图 3-2a 和 b 在 各 目 组 成 要 素 的 实现 上 并 不 相同 。 

本 节 提 出 的 循环 平稳 理论 遵循 了 Gardner 最 初 提出 的 框架 "7]。 这 个 
框架 源 于 对 传统 平稳 过 程 的 傅 里 叶 变换 理论 的 重要 修改 : 在 循环 平稳 过 
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程 的 统计 特征 中 引入 参数 a( 与 频率 有 相同 的 维度 )。 相 应 地 ， 由 这 个 公式 
计算 的 循环 谱 特 征 准 确 性 取决 于 参数 a 在 多 大 程度 上 与 原始 信号 x (?) 的 
潜在 统计 周期 性 相 匹 配 。 

男 一 种 关于 循环 平稳 性 的 理论 遵循 了 Thomson 最 初 提 出 的 框架 -2 。 
这 种 框架 结合 了 以 下 两 种 方法 : 

e Loéve 变换 ， 用 以 处 理 非 平稳 过 程 

e MTM， 通 过 使 用 Slepian 序列 处 理 偶 差 方 差 困 境 。 

对 于 非 平 稳 过 程 TRA 的 这 种 双管齐下 的 严谨 数学 策略 具有 一 种 内 在 
的 适应 能 力 ， 它 适用 于 研究 信号 的 潜在 统计 周期 性 。 换 名 话说 ， 它 是 非 
参数 的 ， 因 此 是 鲁 棒 的 。 

基于 健 里 叶 变 换 的 循环 平稳 理论 也 有 其 本 身 的 自 适应 能 力 。 在 许多 

这 种 方法 的 频谱 感知 应 用 中 ， 式 (3. 44) 和 式 (3.45) 中 的 第 一 类 和 第 
二 类 傅 里 叶 谱 相关 函数 ， 能 够 在 我 们 关注 的 整个 频谱 范围 内 进行 计算 。 
因此 ， 可 以 准确 地 估计 出 实际 的 循环 频率 ， 即 信号 的 统计 周期 。 基 于 传 
里 叶 变 换 的 循环 平稳 理论 ， 在 频谱 感知 上 的 应 用 可 以 扩展 到 从 全 盲 ( 不 具 
备 关 于 周期 性 的 先 验 知识 ) 到 有 高 度 针 对 性 (可 能 有 错误 的 已 知 周 期 性 知 
识 ) 的 非常 广泛 的 场景 。 

总 结 随 机 过 程 的 Loeve 理论 和 傅 里 叶 理论 之 间 的 基本 相同 点 与 不 同 
点 ， 我 们 可 以 得 到 以 下 结论 : 

© 两 种 理论 对 输入 信号 都 做 了 相似 的 处 理 。 

。 伟 里 叶 理论 假设 随机 过 程 是 循环 平稳 的 。 然 而 ，Loeave 理论 则 适用 

于 任何 非 平 稳 过 程 ， 无 论 这 个 过 程 是 否 是 循环 平稳 的 。 

使 用 循环 平稳 性 作为 信号 检测 和 分 类 的 工具 ， 会 带 来 许多 现实 问题 
让 我 们 面临 挑战 : 

1. 时 钟 的 不 准确 性 使 通信 系统 具有 时 变 特性 。 在 现实 中 ， 这 意味 着 
信号 并 不 是 循环 平稳 的 ， 但 它 可 能 只 存在 于 一 些 有 限 的 时 间 块 上 。 然 而 ， 
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当时 变 的 时 钟 使 相位 随机 化 时 ， 长 时 间 的 平均 将 减弱 谱 相 关 特性 "”。 

2. 信道 影响 ， 如 多 普 勒 频 移 和 衰落 ,减弱 了 信号 相位 变换 (例如 调 
制 ) 的 周期 特性 ， 并 且 也 会 因此 降低 数据 采集 的 实用 程度 "”。 

3. 并 不 是 所 有 的 信和 号 都 可 以 通过 二 阶 循环 平稳 性 来 归 类 。 例 如 ， 在 
循环 谱 中 ,不 同形 式 的 脉冲 幅度 调制 (PAM) 之 间 的 区 别 很 模糊 o 
以 利用 高 阶 循环 平稳 性 特征 在 一 定 程 度 上 克服 这 种 现象 ， 例 如 循环 累积 
量 。 但 是 ， 对 高 阶 和 矩 的 估计 需要 大 量 的 数据 并且 具 有 和 较 高 的 复杂 
度 "“- 。 还 请 注意 ， 高 阶 矩 对 异常 值 (如 脉冲 噪声 ) 非 常 敏感 。 

4. 对 于 一 个 给 定 的 调制 信号 z(t)， 在 不 同 的 a 和 了 下， 计算 定义 为 
1C”( 记 | 的 三 维 表面 是 非常 复杂 的 。 然 而 ， 在 实际 操作 中 ， 如 有 果 对 操作 
带宽 进行 假设 ， 则 可 能 不 需要 计算 整个 表面 ， 从 而 减少 了 计算 区 域 。 此 
外 ， 还 开发 了 一 些 简 化 计算 的 算法 用 于 解决 这 一 难题 ” 。 

5. 如 果 环 境 中 有 许多 信号 ， 那 么 有 必要 使 用 一 些 模式 识别 技术 来 发 
现 和 区 分 无 数 的 特征 ， 从 而 确定 形成 这 些 特 征 的 信和 号 组 合 。 

6. 最 后 一 个 问题 与 高 度 滤 波 的 信号 有 关 。 随 着 脉冲 整形 越 来 越 多 地 
用 于 降低 带宽 ， 许 多 类 型 调制 的 循环 特征 越 来 越 弱 ， 这 束 需 要 收集 更 多 
的 数据 来 降低 循环 平稳 估计 函数 的 方差 ， 从 而 揭示 轮 特征 。 

本 文 所 描述 的 问题 在 经 典 循 环 平稳 性 传 里 叶 理论 的 相关 文献 中 已 经 
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由 于 移动 通信 和 是 认 知 无 线 电 的 一 种 可 能 的 应 用 场景 ， 我 们 必须 考虑 
在 瑞 利 衰落 信道 下 的 详 估计 问题 。 为 深入 研究， 我 们 考虑 一 个 在 瑞 利 隧 
沙 信 道中 的 数据 传输 系统 ， 其 中 X(z) 表 示 发 射 信号 ， 而 C(2) 是 一 个 定义 
瞬时 信道 特性 的 复 罕 带 高 斯 过 程 。 接 收 信和 号 定义 为 


YUO = CH a XH +N@ (3. 48) 


其 中 N (1) ERR AWARA., AXERIA ie hic — 7 Jakes 模 
型 [123] ， 即 


R(z) — ECDC (t+r)? =F Jo (2x fat) (3: 49) 


和 之 前 一 样 ， 五 是 统计 期 望 算 子 ， 通 过 信道 的 均 方 转换 归 一 化 ; Jo +) 
是 零 阶 贝 塞 尔 函 数 ; fa 是 多 普 勒 频率 ; t 是 时 间 延 迟 。 多 普 勒 频率 fa = 
(W/O) fes v ARBEJDERE, Sf 是 载波 频率 ，c RRHH. wK =c 
fo ER s=vr, ÆRA Jo 的 参数 就 是 2r(s 人 /A) 。 注 意 ， 协 方差 图 效 
R(Czr) 是 一 个 用 波长 来 测量 在 时 间 r 内 移动 的 距离 的 函数 。Jakes 模型 至 少 
存在 两 个 问题 。 首 先 ， 假 设 接收 信号 是 来 目 于 二 维 数组 随机 散射 体 反 射 
的 结果 。 在 有 一 排 排 均 匀 间 隔 的 窗户 或 增 板 的 建筑 物 上 观察 这 一 现象 作为 
参考 ,我们 发 现 衍 射 光栅 可 能 是 一 个 比较 好 的 模型 。 第 二 ， 贝 塞 尔 函 数 
Jo(。) 是 一 个 带宽 受 限 函 数 ， 并 且 衰 落 过 程 是 确定 的 。 EE. EMM 
是 一 个 级 数 的 主要 项 ” 。 然 而 ， 在 实践 中 ， 它 足以 解释 许多 常见 的 衰落 
问题 ， 对 纹 波 的 解释 相对 简单 。 把 式 (3. 48) 模 型 作为 谱 估 计 问 题 的 一 部 
分 ， 不 考虑 加 性 噪声 ， 将 其 特征 系数 写成 如 下 形式 : 


N 一 1 
ylf) = S)C x(a) uv exp(— j?r ft) (3. 50) 


1=0 


WE, BEC. O=Cihv,”. A, 本 征 谱 的 估计 值 S- N lon CP |? 将 
是 真实 频谱 与 等 效 谱 窗 口 的 卷 积 。Ju(C2r 记 rz) 的 傅 里 叶 变 换 定 义 在 无 穷 区 
图 (一 Se， eo) Es 


HAPI i fl< | fal 


af = (3.51) 


0 其 他 


式 (3. 51) 表 明 ， 该 频谱 的 期 望 值 是 由 非 衰落 条 件 Sw (DSC) BR 
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ASSN. ARTA LEP ale. FCO PE SE fa 处 趋 于 无 穷 大 ， 而 徐 
口 的 旁 瘀 功率 随 f 渐 近 衰 减 ， 这 是 QPSK 调制 的 特征 。 因 此 ,一致 收 
敛 性 是 一 个 问题 。 特 别 是 ，Slepian JF Y) WW oF MRE LA csinc(fT) 形 式 渐 近 
衰减 的 ， 其 中 sinc(。) 表 示 sinc PRA. PAG. “4 AAS A) 5 Pe TI Pa A 2 fa 
时 ， 即 当 Te 1/(2 fa. EMN PHT ERRA. FE BCE AY EY Te] Yd 
内 ， 傅 里 叶 变 换 在 多 普 勒 频率 上 趋 近 于 最 大 值 。 当 谱 佑 计量 的 分 辨 率 比 多 普 
勒 频率 高 时 ， 我 们 将 看 到 纹 波 。 需 要 强调 的 是 ， 这 些 纹 波 不 是 频谱 窗口 本 身 
的 旁 沁 ， 因 为 这 些 和 窗口 可 以 在 没有 自 适 应 加 权 的 情况 下 解析 频谱 。 然 而 ， 这 
个 过 程 是 敏感 的 。 


3.1.7 非 参数 谐 感知 小 结 


在 发 现 和 利用 ATSC-DTV 以 及 商用 蜂 窒 网 频段 内 频谱 空洞 的 过 程 
中 ， 认 知 无 线 电 可 能 会 解决 无 线 电 频谱 利用 率 不 足 的 问题 。 然 而 ， 当 我 
们 认识 到 以 下 值得 关注 的 实际 问题 时 ， 我 们 开始 意识 到 在 建立 和 商业 化 
认 知 无 线 电 时 所 面临 的 研究 开发 方面 的 挑战 : 

o 无 线 电 传播 物理 机 制 的 复杂 性 导致 无 线 信 道具 有 众所周知 的 不 可 

靠 特 性 7， 

o 频谱 空洞 的 随机 出 现 和 消失 带 来 的 不 确定 性 ; 

o 任何 时 间 任 何 地 点 对 可 靠 通信 的 需求 "0 。 

在 信号 处 理 中 ， 以 非 监督 的 模式 对 无 线 电 环境 进行 频谱 感知 就 是 其 
中 的 一 种 挑战 ， 也 是 实现 认 知 无 线 电 的 前 提 条 件 。MTM 是 非 参 数 化 的 ， 
即 模 型 独立 的 ， 因 此 它 可 以 作为 鲁 棒 的 谱 估 计 函 数 ， 为 解决 无 线 频 谱 利 
用 率 不 足 的 问题 提供 如 下 能 

(i) 解决 偏差 方差 困境 。 这 个 能 力 通 过 使 用 具有 以 下 独特 而 显著 特性 
的 Slepian 序列 来 实现 : 


在 有 限 样本 量 的 约束 下 ,一 个 Slepian 序列 ( 窗 ) 的 傅 里 叶 变 换 在 规定 


的 带宽 内 具有 最 大 的 能 量 集中 度 


简单 地 说 ， 没 有 任何 其 他 窗 能 够 满足 这 个 属性 。 在 其 他 文献 中 所 拉 
述 的 各 种 窗 中 ，Kaiser 窗 "“j 给 出 了 一 个 零 阶 椭圆 球面 波 函 数 (PSWPF) 的 
较 好 的 近似 ， 即 Slepian P (u) Nis BAET Rice 的 解析 近似 。 与 固 
定 参 数 窗 如 汉 明 窗 和 Parzen 窗 等 (分 别 大 致 对 应 市 宽 乘 积 NW=2 和 NW= 
4) 不 同 ，Kaiser 窗 有 一 个 可 调 参 数 a， 它 是 时 间 带 宽 积 OC, = NW 的 上 边 
界 。 然 而 ， 对 于 & 之 1 的 Slepian 序列 似乎 并 没有 一 个 简单 的 等 价 形式 。 
因此 , 正如 ATSC-DTV 和 通用 陆地 移动 无 线 电信 号 的 实验 结果 所 证 明 的 
JIPPE, MTM 是 一 种 准确 的 谱 估计 函数 。 

Gi) 实时 计算 的 可 行 性 。 这 个 能 力 通过 预先 计算 和 储存 指定 的 时 间 砷 
宽 积 的 理想 Slepian 系数 ， 以 及 使 用 最 先进 的 FFT 算法 来 实现 。 

(iii) 多 方向 监听 的 能 力 。 通 过 将 MTM 租 人 到 一 个 空 时 处 理 器 中 来 
估计 干扰 信号 到 达 的 未 知 方 品 ， 从 而 实现 这 个 能 力 。 

(iv) 循环 平稳 性 。 通 过 扩展 MTM 来 实现 Loeve 变换 ， 从 而 在 数学 
上 以 严 间 的 方式 解释 输入 射频 激励 的 非 平稳 性 。 循 环 平稳 性 为 加 强 频 谱 
空洞 的 检测 和 通信 信和 号 的 分 类 提供 了 一 种 有 效 的 方法 。 
结合 这 四 种 能 力 得 到 的 信息 ， 我 们 可 以 总 结 如 下 : 


多 窗口 法 (MTM) 是 非 参 数 频 谱 感 知 的 一 种 可 选 方法 ， 它 能 够 在 无 线 
电 频 谱 中 检测 频谱 空洞 ; 能 够 估计 每 个 子 频 段 的 平均 功率 ; 能 够 估计 干 
扰 源 波 数 谱 方向 ; 并 能 够 将 接收 机 输入 信号 转换 为 具有 循环 平稳 特征 的 
信号 来 输出 ， 从 而 有 利于 信号 的 检测 和 分 类 。 同 样 重要 的 是 ， 实 现 整 个 
频谱 感知 能 力 的 计算 复杂 度 在 现实 中 是 可 行 的 。 


循环 平稳 性 是 具有 周期 性 的 数字 调制 信号 的 固有 属性 ， 该 属性 在 这 
种 信号 的 TFA 中 表现 出 来 。TFA 的 Loéve 理论 通过 联合 应 用 两 个 互补 
的 频谱 参数 ， 即 内 部 和 外 部 谱 相 关 函 数 ， 为 发 现 信 号 的 循环 平稳 性 奠定 
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基础 。 当 谱 相 关 函 数 的 分 子 定义 为 期 望 ELXi (fi) Xe" Cfo) EY. FAK 
性 被 认为 是 内 部 的 ， 其 中 Xi (让 是 输入 信号 x() 在 频率 上 上 的 多 窗口 傅 
里 叶 变 换 。 当 谱 相 关 函 数 的 分 子 定义 为 期 望 EL Xi Cf) Xe Cfo) 上 时， 谱 相 
关 性 被 认为 是 外 部 的 ， 它 不 涉及 复 共 固 。 循 环 平稳 性 的 傅 里 叶 理 论 利用 
了 循环 平稳 过 程 或 其 功率 谱 的 自 相 关 函 数 的 周期 特性 。 傅 里 叶 理 论 以 它 
自己 的 方式 将 谱 相 关 性 分 成 内 部 和 外 部 两 类 ， 这 与 Loeve 理论 类 似 。 如 
前 所 述 ， 循 环 平稳 性 的 Loeve 理论 和 傅 里 叶 理论 实际 上 与 信号 处 理 术 语 
有 关 。 也 许可 以 这 样 区 分 这 两 种 理论 ，Loeve 理论 适用 于 任何 非 平 稳 过 
程 ， 而 傅 里 叶 理论 仅 局 限于 循环 平稳 过 程 。 

众所周知 ， 无 线 信道 的 不 可 靠 本 质 是 由 电磁 波 传 播 的 衰落 现象 造成 
的 。 这 个 重要 的 问题 是 人 们 之 前 基于 Jakes 模型 分 析 瑞 利 衰 落 信 道 时 提出 
的 。 虽 然 这 个 模型 在 理论 上 是 不 完整 的 ， 但 它 足 以 解释 许多 在 实践 中 经 
常 遇 到 的 衰落 问题 。 重 要 的 一 点 是 ， 在 一 个 衰落 的 环境 中 ,我 们 应 该 避 
免 使 用 过 长 的 数据 块 。 


3.1.8 多 窗口 法 的 滤波 器 组 实现 


Farhang-Boroujeny!?7! 已 经 证 明确 实 可 以 在 滤波 器 组 的 框架 下 重新 构 
ja MTM 的 基础 分 析 理 论 ， 多 窗口 谱 估 计 函 数 即 源 于 该 理论 。 实 际 上 ， 
正 交 的 Slepian 序列 ( 窗 ) 可 以 看 作 是 一 个 正 交 的 特征 滤波 器 组 ， 因 此 我 们 
可 以 得 到 一 个 新 名 词 “ 滤 波 顺 组 谱 估 计 函 数 "”。 滤 波 需 组 的 构成 包括 一 个 
原型 低 通 滤波 器 ， 用 以 实现 滤波 器 组 的 零 频 带 。 滤 波 器 组 的 剩余 频 珊 通 
过 多 相 调制 来 实现 。 我 们 可 以 高 兴 地 看 到 ， 利 用 滤波 器 组 推导 出 多 窗口 
谱 佑 计 函 数 的 方法 独 具 创 新 ， 而 且 滤 波 器 组 理论 在 信号 处 理 相关 文献 中 
Boar AAR , 


3.1.9 合作 频谱 感知 
下 如 上 一 节 所 提 到 的 ， 高效 的 频谱 感知 对 于 开放 频谱 机 制 中 的 认 知 
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线 电 用 户 可 能 无 法 检测 到 主 用 户 的 存在 。 为 解决 这 一 隐 终 端的 问题 提出 
了 合作 感知 的 概念 。 在 文献 L129 中 ， 将 合作 博弈 理论 应 用 于 实现 认 知 无 
线 电 网 络 的 合作 感知 ， 从 而 当 用 户 移 动 性 引起 环境 的 变化 时 ， 网 络 拓扑 
能 够 随 之 目 适应 地 变化 。 在 这 种 方法 中 ,一 组 用 户 组 成 一 个 联盟 。 联 盟 
中 的 每 一 个 用 户 痢 独立 地 监测 环境 ， 并 使 用 能 量 检 测 的 方法 来 判断 是 否 
有 主 用 户 收 发 右 在 其 附近 活动 。 然 后 ， 所 有 用 户 将 它们 的 检测 结果 发 送 
到 联盟 的 中 心 节 点 ， 该 节点 被 称 为 联盟 首领 用 于 决策 融合 。 在 联盟 中 
具有 最 高 检测 分 辨 率 的 节点 被 选 为 联盟 首领 。 这 样 ， 具 有 最 高 检测 能 力 
的 方太 不 需要 通过 控制 信道 发 送 它 的 决策 信息 ， 因 此 ， 可 能 的 最 准确 的 
检测 结 采 在 融合 过 程 发 生 之 前 不 会 被 曲解 。 联 盟 首领 使 用 一 个 基于 逻 短 
或 操作 的 决策 融合 规则 来 融合 它 所 接收 到 的 联盟 内 其 他 成 员 的 所 有 检测 
结果 。 然 后 ， 它 将 决策 融合 过 程 的 结果 发 送 回 给 联盟 中 的 所 有 其 他 市 点 。 
每 个 认 知 无 线 电 用 户 痢 试图 将 其 检测 概率 最 大 化 ， 但 受到 虚 汐 概率 的 限 
制 。 认 知 无 线 电 基于 这 个 效用 ， 对 用 户 加 入 联盟 或 离开 联盟 做 出 决定 。 
因此 ， 联盟 的 形成 、 破 坏 和 联盟 规模 的 改变 依赖 于 用 户 融 合 和 分 离 这 两 
种 操作 。 

由 于 存在 合作 的 成 本 ， 所 以 在 网 络 中 可 能 形成 独立 的 不 联合 联盟 。 
但 是 ， 在 这 种 模式 下 ， 必 须 考 虑 协调 和 通信 的 开销 。 由 于 联盟 首领 将 决 
梨 融 合 结果 发 送 给 联盟 内 的 所 有 成 员 ， 所 以 联盟 中 的 所 有 市 态 都 具有 相 
同 的 效用 ， 它 等 于 联盟 的 效用 。 因 此 ， 频 谱 感 知 博弈 是 一 个 具有 不 可 转 
移 效用 的 联合 博弈 。 显 然 ， 联 盟 首 领 必须 消耗 部 分 资源 用 于 决策 融合 和 
问 其 他 节点 发 送 决策 结果 。 在 推荐 的 模型 中 ， 联 盟 首领 得 到 与 其 他 节操 
相同 的 回报 ,因此 不 清楚 为 什么 联盟 首领 会 接受 额外 的 负担 却 无 法 获得 
额外 的 好 处 。 

作者 声称 ， 增 加 联盟 成 员 的 数量 会 降低 检测 不 到 主 用 户 出 现 的 可 能 
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性 ， 但 是 会 增加 虚 警 概率 。 因 此 ， 检 测 能 力 与 虚 警 概率 之 间 存 在 一 种 折 
中 。 巨 大 联盟 可 能 不 会 形成 ， 因 为 联盟 中 的 最 大 节点 数 总 有 一 个 约束 ， 
这 是 由 可 接受 的 虚 警 概率 决定 的 。 我 们 考虑 的 决策 融合 逻辑 非常 简单 ， 
并 且 不 考虑 不 同 节 点 决策 的 准确 性 。 更 复杂 的 决策 融合 算法 可 以 降低 虚 
警 概 率 ， 但 是 以 增加 信息 交换 量 和 计算 复杂 度 为 代价 。 协 调和 沟通 开销 
也 在 决定 联盟 的 规模 方面 发 挥 了 关键 作用 ， 但 是 在 该 模型 中 没有 考虑 这 
些 因素 。 联 盟 的 稳定 性 很 大 程度 上 取决 于 认 知 无 线 电 和 主 用 户 收发 套 的 
HIERE”, 


3.2 动态 频谱 管理 


在 认 知 无 线 电 中 ，DSM 承担 了 根据 环境 约束 为 相互 苑 争 的 认 知 无 线 
电 用 户 分 配 可 用 频谱 空洞 资源 的 任务 。 就 像 基 站 位 于 传统 无 线 网 络 的 核 
心 位 置 一 样 ，DSM 也 位 于 认 知 无 线 电 网 络 的 核心 位 置 。 本 市 描述 的 DSM 
算法 以 文献 L130] 所 提出 的 方法 为 基础 。 简 而 言 之 ， 无论 何 时 何 地 ， 一 对 
认 知 无 线 电 用 户 需 要 一 条 无 线 链 路 进行 通信 ，DSM 拥有 自 组 织 算法 ， 可 
以 搜索 无 线 电 环境 并 找到 一 个 共同 的 频谱 空洞 使 通信 和 链 路 的 建立 成 为 可 
能 ， 这 一 过 程 是 通过 赫 布 型 学 习 实现 的 。 在 基础 数学 领域 中 ，DSM 问题 
可 以 看 作 是 著名 的 图 论 着 色 问 题 的 一 个 特例 ， 不幸 的 是 ， 它 的 最 优 解 是 
NP 困难 问题 "” 1 。 为 了 解决 这 一 理论 难题 ， 我 们 开始 关注 自 组 织 学 习 ， 
自 组 织 学 习 在 人 类 大 脑 中 占有 重要 的 地 位 ， 其 灵感 来 自 于 心理 学 家 
Hebb 的 开创 性 工作 ”2 。 文 献 L46] 首 次 提出 术语 “ 自 组 织 动态 频谱 管 
#2” (SO-DSM). 

这 种 创新 的 思维 方式 以 Tsigankov Koulakov 模型 031 为 基础 ， 该 模型 
WEAF EE BAe ORT. AT. HR Se OK MOR EM a SK 
E.。 并 且 认 知 无 线 电网 络 以 迭代 的 方式 进行 改变 ， 从 而 最 小 化 空间 相关 
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一 般 来 说 ， 源 于 大 脑 的 自 组 织 映 射 使 用 了 一 种 赫 布 型 学 习 规 则 ， 它 
实现 了 自我 放大 和 相关 处 理 … ， 目 的 是 从 输入 信号 中 提取 出 通信 模式 。 
根据 从 无 线 电 环境 中 提取 的 知识 修改 网 络 优化 。 输 入 信号 向 量 x(n) 与 输 
出 信和 号 回 量 y(n) 之 间 的 关系 由 有 限 求 和 公式 定义 : 


y(n) = >) w;(n)x;(n) (3. DAJ 
j=] 


Ep, rm) fi mX1 阶 输入 向 量 x(n) ER n 上 的 第 i 个 元 素 ，w;(n) 
是 将 2) FAA BE y(n) 的 抽 头 权重 。 在 学 习 过 程 中 的 每 一 个 时 间 步 上 ， 
对 每 个 抽 头 权重 w;(n) 进 行 适 当 的 调整 Aw;(n)， 并 且 学 习 过 程 将 从 输入 
信号 处 获得 的 知识 存储 在 记忆 中 。 权 重 调整 的 一 般 形 式 表示 如 下 : 


Aw;(n) = Fl(y(n) ,x(n)) (3.53) 
其 中 F(。，。) 是 一 个 非 线 性 函数 ,该 函数 的 最 简单 形式 如 下 : 
FC y(n) sla = gyan) (3. 54) 


EP, 是 学 习 速 率 和 参数， 它 是 一 个 正常 数 。 在 应 用 赫 布 型 学 习 规则 时 ， 
抽 头 权重 有 无 限制 增长 的 趋势 ， 因 此 需要 额外 某 种 形式 的 规范 化 。 对 学 
习 规 则 进行 一 种 数学 上 便捷 的 归 一 化 修正 可 得 ; 


ey w;(n) + yR Tkn) (3. 55) 
>: Cw; Cn) + ny Cn) x; (n) )* 
j=! 
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3.2.1  Tsigankov-Koulakov 模型 


在 这 个 模型 中 ， 有 两 层 神经 元 ， 每 一 层 由 NXN 个 神经 元 点 阵 ( 计 算 
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单位 ) 组 成 。 最 初 ， 如 图 3-3a 所 示 ， 视 网 膜 ( 输 入 ) 层 的 神经 元 随机 地 连接 
到 丘脑 (输出 ) 层 的 神经 元 。 算 法 的 目标 是 修改 神经 元 的 连接 ， 以 使 输入 
层 的 每 个 神经 元 都 与 空间 上 相对 应 的 输出 层 神 经 元 相连 接 - … ， 如 图 3-3b 
所 示 。 根 据 赫 布 规则 对 权重 进行 修改 ,权重 的 变化 量 Av; (7) 与 输入 节点 a; 
和 输出 三 点 A(7) 的 活动 之 间 的 相关 性 成 正比 。 


OE. 


Ov; (r) 


Av; (F) = nA (FP)a; =— 





(3.96) 


这 个 公式 说 明 权 重 的 调整 是 随 E. BER I. AP AR, XI E. 
随机 最 小 化 ， 从 而 形成 映射 : 

e 从 输出 层 中 随机 选择 两 个 非 必 要 的 邻 市 护 i 和 j。 

© 以 概率 Pi 转换 连接 到 市 点 i 和 j 的 输入 层 节 点 : 


(3.51) 


因此 ， 该 算法 在 节点 转换 时 遵循 E 梯度 下 降 原 则 。 根 据 等 式 (3. 56) ， 
如 果 输 入 层 与 输出 层 之 间 的 相关 性 越 高 ， 则 能 量 函 数 E 下 降 得 越 快 ， 
这 种 情况 在 输入 层 的 输入 节点 在 空间 位 置 上 接近 输出 层 的 输出 节点 时 
REDA, 


a) 初始 状态 b) 经 过 目 组 织 后 的 状态 


图 3-3” 自 组 织 映 射 (来 源 : Khozeimeh 和 Haykin(2012)[30 。 经 IEEE 许可 复制 ) 
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3.2.2 和 上 自 组 织 动态 频谱 管理 


受 人 类 大 脑 的 启发， 基于 SOM 技术 ，SO-DSM 将 频谱 空洞 分 配给 次 
用 户 534 。 这 个 方案 是 完全 去 中 心 化 的 ， 每 个 用 户 仅 与 相 邻 的 用 户 通 信 ， 
相 邻 的 用 户 是 指 在 其 通信 范围 内 的 其 他 用 户 。 通 过 本 地 交互 ， 用 户 交换 
言 县 以 实现 协调 ， 并 且 在 如 下 意义 上 网 络 最 终 形成 了 一 个 全 局 性 组 织 : 
基于 近期 对 环境 的 观察 ， 每 个 用 户 构建 其 周围 环境 的 映射 ， 并 记 住 主 用 
户 网 络 和 相 邻 次 用 户 的 频谱 利用 模式 。 当 两 个 次 用 户 需 要 建立 一 个 连接 
时 ， 他 们 基于 自己 掌握 的 关于 频谱 利用 模式 的 信息 选择 最 好 的 信道 。 利 
用 该 方案 ， 认 知 无 线 电网 络 提取 主 用 户 活 动 的 空间 和 时 间 模 式 信 息 ， 并 
将 其 存储 在 次 用 户 的 记忆 中 。 

因此 ， 我 们 可 以 发 现 去 中 心 化 的 DSM 方案 的 特征 ， 每 个 次 用 户 使 用 
赫 布 型 学 习 规 则 提取 无 线 环 境 频 谱 利 用 模式 的 信息 ， 并 将 提取 出 来 的 信 
息 存 储 在 一 个 权重 数组 中 。 这 些 权重 值 起 到 短 时 记忆 的 作用 ， 它 们 存储 
了 近期 关于 主 用 户 网 络 和 相 邻 次 用 户 的 频谱 利用 模式 信息 。 

形成 SOM 的 先决 条 件 是 输入 数据 具有 相关 性 或 元 余 ， 通 常 这 个 先决 
条 件 都 能 够 满足 。 对 于 SO-DSM 来 说 ， 这 种 元 余 是 由 环境 中 无 线 电 用 户 
的 频谱 利用 模式 造成 的 。 无 线 通信 依赖 于 人 类 的 活动 ， 这 些 活 动 不 是 随 
机 的 ， 通 常 遵循 某 种 特定 模式 。 例 如 ， 在 办 公 大 楼 里 ， 无 线 电 活动 在 工 
作 日 办 公 时 间 内 增加 ， 在 晚上 和 周末 明显 减少 。 这 种 办 公 环 境 模式 的 形 
式 是 由 于 人 们 大 多 数 在 办 公 时 间 出 现在 该 环境 中 。 同 样 地 ， 在 家 庭 环境 
中 ， 当 人 们 在 家 并 且 不 睡觉 时 ( 即 工作 日 的 晚上 和 周末 )， 无 线 电 活 动 会 
增加 。 通 常 在 人 们 离开 家 去 上 学 或 工作 的 时 候 ， 无线电 活动 就 会 减少 。 
实验 测试 "加 已 经 验证 了 这 类 模式 ， 并 表明 这 些 模式 在 一 天 中 以 小 时 为 单 
位 ， 以 相对 较 慢 的 速度 发 生变 化 1。 

因此 ， 我 们 可 以 推 新 ， 无 线 频谱 利用 情况 存在 一 种 基于 位 置 的 模式 ， 
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并 且 该 模式 在 白天 可 能 仅 会 发 生 缓慢 的 变化 "外 。 对 于 极 快速 的 无 线 电场 
景 分 析 器 ， 我 们 可 以 认为 该 环境 频谱 模式 是 伪 平 稳 的 。 在 这 种 情况 下 ， 
可 以 应 用 赫 布 型 学 习 规 则 提取 数据 的 固有 模式 。 实 现 这 种 无 线 电场 景 分 
析 器 的 一 个 很 好 的 候选 方法 是 我 们 之 前 讨论 过 的 MTM。 文 献 [87] 给 出 的 
结果 表明 相对 较 快 的 频谱 感知 是 能 够 实现 的 。 

因此 ， 我 们 可 以 假定 有 这 样 一 个 快速 的 无 线 电 场景 分 析 器 ,环境 的 
频谱 利用 模式 是 伪 平 稳 的 ， 并 且 赫 布 型 学 习 规 则 可 以 从 输入 数据 中 提取 
频谱 利用 模式 信息 。 我 们 用 公式 (3.55) 中 所 述 的 赫 布 型 学 习 规 则 ， 实 现 
了 SOM 的 另外 两 个 要 求 ， 即 自我 放大 和 竞争 。 最后， 由 于 SO-DSM 是 
一 个 去 中 心 化 的 认 知 无 线 电网 络 ， 所 以 ， 相 邻 的 认 知 无 线 电 用 户 之 间 的 
反馈 信道 是 形成 网 络 的 必要 条 件 。 

SO-DSM 技术 按照 如 下 流程 工作 [39 ， 

。 次 用 户 使 用 非 授 权 频 段 反馈 信道 ， 形 成 一 个 自 组 织 网 络 ， 实 现 同 

步 ， 并 开始 与 它们 的 邻居 共享 RSA 信息 。 

。 次 用 户 持续 监测 其 周围 环境 ， 并 将 结果 信息 保存 在 一 个 名 为 信道 

分 配 优先 级 列表 (CAPL) 的 向 量 中 。 这 个 向 量 起 到 短 时 记忆 的 作 

用 。 向 量 的 大 小 等 于 总 的 子 频段 数 ， 对 于 每 个 子 频段 &， 次 用 户 为 

其 存储 一 个 权重 ww ， 它 代表 最 新 测 得 的 该 子 频段 的 质量 。 

。 在 接收 到 每 组 新 的 RSA 信息 后 ， 利 用 公式 (3. 55) 对 权重 进行 

更 新 。 

。 如果 两 个 次 用 户 间 需 要 建立 一 条 新 链 路 ， 在 公式 (3. 56) 所 描述 的 

效用 函数 E. 梯度 上 升 的 方向 上 为 新 链 路 分 配子 频段 。 
在 文献 [130] 中 给 出 了 按 上 述 流程 工作 的 SO-DSM 算法 的 仿真 结果 ， 并 证 
实 了 该 算法 的 实际 效用 。 

上 述 算法 形成 了 一 个 基于 主 用 户 和 认 知 无 线 电 用 户 的 频谱 利用 模式 
的 SOM。 然 而 ， 它 不 能 满足 认 知 无 线 电 用 户 的 一 个 重要 需求 ， 即 最 小 化 


与 主 用 户 发 生 冲 突 的 概率 。 这 是 因为 使 用 上 述 SOM 模型 ， 对 认 知 无 线 电 
用 户 活动 和 主 用 户 活 动 的 记忆 是 混合 的 ， 且 权重 显示 的 是 子 频 段 的 相对 
质量 。 换 名 话说， 它们 是 根据 彼此 之 间 的 优势 来 排序 的 ， 因 此 ， 这 些 权 
重 不 能 用 来 限制 冲突 概率 的 边界 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 我 们 增加 了 一 个 
额外 的 步骤， 用 以 区 分 主 用 户 的 活动 和 认 知 无 线 电 用 户 的 活动 。 最 初 ， 
所 有 的 权重 都 设置 为 0， 也 就 是 说 ， 认 知 无 线 电 用 户 在 获得 足够 的 环境 信 
息 前 ， 不 会 使 用 任何 频谱 空洞 。 只 要 子 频 段 相 应 的 权重 低 于 1， 就 认为 该 
子 频段 不 可 用 。 一 个 不 可 用 的 子 频 段 将 不 会 被 用 于 建立 认 知 无 线 电 链 路 ， 
即使 它 暂 时 是 空闲 的 ( 即 没 有 主 用 户 使 用 它 )。 当 认 知 无 线 电 处 于 不 可 用 
状态 时 (wi (n) 二 1),， 认 知 无 线 电 C 的 记忆 权重 根据 以 下 规则 进行 
更 新 : 
yn + iim WOR; BA 
Win(n+1) = (3. 58) 
0 如 果 主 用 户 出 现在 b; 上 

lM .im 0 是 子 频段 b 和 认 知 无 线 电 用 户 Co 的 遗忘 因子 。 当 权重 达到 1 
时 ， 该 权重 相对 应 的 子 频 段 被 认为 是 可 用 的 ， 该 频段 将 用 于 认 知 无 线 电 通 
信 。 根 据 这 条 规则 ， 空 闲 子 频段 在 每 一 轮 权 重 增加 wi,i.,。 至 少 在 To = 
L1/nm1.i.mn 个 连续 时 间 步 内 ， 没 有 主 用 户 使 用 空 JEPSEN 那么 它们 的 权 
重 最 终 将 超过 1， 其 中 Lx | 表示 x 的 整数 部 分 。 一 旦 在 5b; 上 检测 到 主 用 
P, w 重 置 为 零 ， 并 且 即 使 b 变 成 空闲 的 ，b; 也 不 会 被 分 配给 认 知 无 线 
电 用 户 使 用 。 除 非 b 保持 空闲 足够 长 的 时 间 ， 以 使 w 增加 到 1， 才 能 够 
被 认 知 无 线 电 用 户 使 用 。 

在 确定 了 环境 中 可 用 的 子 频 段 之 后 ， 每 个 认 知 无 线 电 用 户 都 基于 方 
程 (3. 55) 提 取 相 邻 认 知 无 线 电 用 户 的 频谱 利用 模式 ， 并 根据 所 获得 的 信 
息 创建 一 个 临时 的 组 织 。 因 此 ， 在 记忆 的 第 二 阶段 使 用 式 (3.55)， 更 新 
可 用 子 频 段 (w;,,,(n) 宇 1) 的 权重 。 
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al nt = Wi (nN) + Ho,my N) 2; (n) (3.59) 
>) Cwi Cn) + pany (n) 2; (n))? 






其 中 ， l> him 是 学 习 速 率 ， w(n)=wn)—1, Xim (n) Fe FE Mf Zl nor 
从 RSA 单元 处 获得 的 子 频 段 b; ARS > Lim CD RE CMP : 


1 wk KC, 占用 
Zim (N) 二 Bl WR SA (3. 60) 
pb 如 采 b; 被 Cakulam 占 用 


Ep, BB >0, Bi Fl B 分 别 代表 空闲 子 频 段 质量 水 平和 被 其 他 认 知 无 
线 电 用 户 使 用 的 子 频 段 质 量 水 平 。 这 个 质量 信号 代表 着 对 于 每 一 个 认 知 
无 线 电 用 户 Cn, 来 说 子 频段 的 值 或 质量 ， 这 个 值 是 根据 子 频段 的 信道 占用 
状态 得 到 的 。 状 态 可 以 是 空 用 的， 由 其 他 认 知 无 线 电 用 户 占 用 的 或 由 Cn 
占用 的 。 

使 用 式 (3. 55) 中 的 赫 布 型 学 习 规 则 ， 存 在 效用 函数 ET, t Tsi- 
gankov-Koulakov SOM 模型 相似 ， 我 们 治 效 用 函数 梯度 V 开 (参见 方程 
(3.56) 给 出 的 定义 ) 上 升 的 方向 给 认 知 无 线 电 链 路 分 配子 频段 。 当 C 和 
C 之 间 需 要 建立 链 路 时 ， 以 一 种 使 效用 函数 E. 最 大 化 的 方式 来 选择 b E 
Wlk, m), Hp 


U,C(k»m)= (b; |b; MC, MCa AAA} 
= (b; |W jm Wj,k 之 1} (3. 61) 
E. 的 梯度 定义 为 
Ney 


VE. kmj) = >) | ats Si 


/ / 
| Wi, mli Wi kli 








Wim | EM b; 分 配给 Gs 和 Ci Z. RI 的 链 路 使 用 时 , wi 的 下 一 时 刻 的 值 。 


利用 等 式 (3. 56) 可 以 得 到 ， 


N 


VE.(kymsj) = >) (Awi, mij + Awa) 
i=] 


(3. 62) 


为 计算 关于 认 知 无 线 电 用 户 C 的 wiiji， 我 们 使 用 式 (3.55)。 如 式 
(3. 60) 所 示 ， 当 链 路 选择 b IT, RA ze 从 pi 变 为 1， 剩 下 的 输入 信号 


保持 不 变 ， 也 就 是 说 ， 


my Yo FR i ÆJ 
Ti,kl; 一 1 
b + Xiu qo R 7 = J 


其 中 0 一 1 一 有 n 将 5 入 起 《3: 52) e 可 得 Veli? 


N oh N h 
/ / / I 
Fj = Daam b wet 了 
i=] i=] 
= 6 zi 十 
—= o Wer Yk 


现在 ， 利用 式 (3. 55) 计 算 Wik | jt 


l 
Wi klj 一 | : a 
2 
>, Cwik t N2 kV RT LI) 
l 






然后 ， 利 用 式 (3. 64) MK (3. 63) 展 开 式 (3. 65) 的 分 母 : 


(3-632 


(3. 64) 


(3. 65) 


b> (wat N2kVejLia\j) = b Cw) pt N26 (Yk + wb’) 27,41; )? (3. 66) 
l l 


= b> Cwi et 2.kV RX 1k) j la + C20 jb Tir) 
l 


十 2N W jb Tg) (wit 2 kV RE Lk) ) 
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= / 2 / / 
== > Cwi et NLY Lklj) e 2V2, kW j,k TRI Lk 
l 


2 t taa 2 12 p I2 2 
F 2N kW 7,40 Tiai e T er kO TL,k|j 


如 果 有 nz Kl, <1 和 Wyk Xiyk | j?’ wr 1, 可 以 忽略 最 后 三 项 ， 
得 到 ， 


>, (wit N2 Yk Tnk) X > (wet 2k VEX Kj) = OF (3, OT) 
l l 


因此 ， 可 以 重 写 等 式 (3. 65) 如 下 ， 


Ww ial) = Wia t pain E tab Eina (3. 68) 


a Wik 


(3. 69) 





其 中 ， 


Wi at X isk\j 
Gj rains 


它 是 式 (3. 69 PH wi 无 闫 的 各 项 的 和 ， 利 用 式 (3. 63) 可 得 ， 


/ 
Wik Ne kV eLisk a 
à p= E — wy, MRi Æj 
es | ee Naye (Lin + 6') 
W ;, : a, = i s t 
k 2 E k wa 如 果 i=j 


Gik 如 果 i 关 j 
! 
Ga t BYD Ri j 


现在 ， 我 们 可 以 用 式 (3. 62) Ast (3. 69) 计 算 VE_ k, m, j): 


ch / 
b' Wi. 7 mb Ximl|j 
VE. (k, M sj) = 2,4 Bay et wk Gira T £ 可 | 
i=] 
= 六 x, b' x 
= (es j, Dek Tite, es ee Dee Tin y TA a] 
i=l.) i 


万 b' 
十 Gs aj- i 十 2.49 =. 本 2 am , 


ate %,. n aif. 12, dint 4 12. mb’ Ti m + b') 


Wj, m 


I I 
cp 12.00 Tik I nN2.mb Tim I “p 
| Gisk F 0 We s WO T Gi,m 


一 一 


{= 


+. nae + = 2 at 72. at 4- = mO 
Ny, is 
E 3 (Cik + Gim) F UE a 
i=1 
b' b' Ny 
A. as 十 Taa 十 Xiria jw r 
b’ N oh 
让 (3. 71) 
j=] 
定义 


这 (3. 72) 
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N y ) 
I= 》 br + Baye (3. 73) 
i=] 


重 写 式 (3.71) 如 下 ， 


Bats 1 Lm +b! j 


VE. (kyms,j) = = ie sA Maag ub’ wat 72 b 四 W jam 


(3. 74) 


因此 ， 选 择 多 作为 认 知 无 线 电 用 户 Cw 和 C 之 间 链 路 所 用 的 子 频段 的 标 
准 征 ， 


bf = argmax(VE,(k,m,7)) (3. 75) 


等 同 于 ， Vor E UCR, m), Æ] s b; 必须 满足 以 下 不 等 式 : 


ZL ase (Seu + b') Cw}. Ww; ) =r ok 十 b') (Wj.m— Wm) a 0 
(3. 76) 


假设 MN2.m 2,k— N25 消除 正 变量 12 ~ D Fil b', 然后 ， 对 于 Vb; EU Ck; 
m), iA }， 我 们 可 得 ， 


(Fp $b) Cw wie) H Lm HO CW) m Wim) SO (3.77) 


最 近 ， 文 献 L48] 提 出 ， 利 用 式 (3. 59) 所 得 的 权重 接近 于 子 频段 质量 信号 
的 主要 成 分 。 在 每 一 个 步骤 中 ， 如 果 一 个 子 频段 被 某 一 认 知 无 线 电 用 户 
使 用 ， 它 的 权重 将 比 其 他 子 频段 的 权重 增加 更 多 ， 并 且 在 CAPL 中 获得 
更 高 的 优先 权 。 因 此 ， 它 将 来 更 有 可 能 被 该 认 知 无 线 电 用 户 使 用 。 类 似 
地 ， 正 在 被 其 他 认 知 无 线 电 使 用 的 子 频 带 的 权重 也 会 相应 减少 ， 它 们 在 


该 认 知 无 线 电 CAPL 中 的 值 将 下 降 ， 因 此 不 太 可 能 被 该 认 知 无 线 电 用 户 
使 用 。 然 而 ， 如 式 (3.77) 所 示 ， 链 路 是 根据 共享 该 链 路 的 两 个 认 知 无 线 
电 用 户 的 权重 值 选择 的 。 因 此 ， 所 选 的 子 频段 可 能 不 在 其 中 某 一 认 知 无 
线 电 用 户 的 CAPL 峰值 上 。 

学 习 速 率 p 定义 了 认 知 无 线 电 网 络 与 主 用 户 网 络 交互 的 行为 。 较 大 
的 六 意味 着 认 知 无 线 电 用 户 更 快 地 忘记 主 用 户 的 活动 因此， 代表 认 知 
用 户 具有 更 激进 的 行为 。 然 而 较 小 的 nn 意味 着 认 知 无 线 电 用 户 能 够 较 长 
时 间 地 记 住 主 用 户 的 活动 ， 因 此 ， 代表 认 知 用 户 具 有 更 保守 的 行为 。 说 
到 激进 ， 指 的 是 在 主 用 户 停 止 使 用 一 个 子 频带 后 ， 认 知 无 线 电 用 户 等 待 
较 短 的 时 间 便 开始 使 用 这 个 子 频带 。 较 大 的 六 将 增加 认 知 无 线 电网 络 的 
频谱 利用 率 ， 同 时 增加 了 认 知 无 线 电 用 户 与 主 用 户 之 间 冲 突 的 概率 。 认 
知 无 线 电 用 户 应 根据 主 用 户 网 络 流量 来 调整 遗忘 因子 ， 以 使 冲突 概率 保 
持 在 可 接受 的 水 平 上 。 令 P,,;(n) 表 示 在 时 刻 n 主 用 户 开始 使 用 65; 的 概 
K, WMA P,;(n) 二 (1 一 j)”!iy。 如 果 一 个 相 邻 认 知 无 线 电 用 户 Ci ， 经 
Wk SNA. ZENA) Te 开始 用 65;， 那 么 冲突 概率 Pu 将 会 是 


T +k 


Pac = Dex X DP ute (3. 78) 
Ea 


G 


其 中 Drsa 代 表 发 现 主 用 户 的 RSA AYRE. TERR. Poi (nn) 是 一 个 严格 递减 函 
MX, AA 

dP,:(m) — pinli — wm 

= DE CTN (3. 79) 
在 1>pu>0 区 间 ， 式 (3. 79) 始 终 是 负 值 。 因 此 ， 可 以 通过 降低 p CS 
加 Tc) 来 减少 冲突 的 概率 。 然 而 ， 降 低 六 会 导致 认 知 无 线 电 网 络 的 频谱 
利用 率 下 降 。 为 了 有 效 地 使 用 频谱 空洞 ， 认 知 无 线 电 用 户 需 要 对 jw 有 一 
个 恨 好 的 估计 。 他 们 可 以 通过 以 下 两 种 方式 获得 这 个 信息 : 
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eA CARMA S H  fe eH RRA ARCH ERI 
表 ， 并 为 当前 条 件 如 (学 校 ， 日 天 ) 或 (家 庭 ， 夜 晚 ) 找 到 最 佳 匹配 
值 。 正 如 前 面 所 讨论 的 ,无 线 通信 是 由 人 类 活动 引起 的 ， 并 具有 
某 种 模式 ， 当 给 定时 间 和 地 理 位置 时 可 以 在 茶 种 程度 上 预测 无 线 


通信 和 模式。 
o 基于 对 环境 的 最 新 观测 ， 自 适应 优化 学 习 速 率 。 在 日 天 ， 主 用 户 
的 通信 模式 变化 缓慢 ， 按 小 时 来 衡量 。 采 用 指数 移动 平均 线 


(EMAD)mM3,10] 或 自 回 归 模 型 "1 等 算法 (在 文献 中 推荐 使 用 这 些 算 
法 来 寻找 通信 参数 )， 认 知 无 线 电 用 户 可 以 估计 主 用 户 的 通信 和 参 
数 。 我 们 可 以 使 用 隐 马 尔 可 夫 模 型 (HMMD)5 对 其 进行 优化 ， 但 
是 复杂 度 可 能 变 得 难以 控制 ， 而 且 很 可 能 超出 实际 范围 。 
从 实践 的 角度 出 发 ， 我 们 建议 将 这 两 种 方法 结合 起 来 ， 在 较 短 的 时 间 间 
隔 内 实现 更 精确 的 估计 。 首 先 使 用 查找 列表 ， 认 知 无 线 电 用 户 可 以 得 到 
一 个 粗略 的 估计 ， 然 后 可 以 用 第 二 种 方法 自 适应 地 优化 估计 结果 。 

第 二 个 学 习 速 率 p 控制 着 SOM 算法 对 认 知 无 线 电网 络 变化 的 灵敏 
度 。 相 对 于 较 低 的 myo BETA yo 意味 着 对 于 相同 的 输入 将 有 更 快速 的 反 
应 。 换 句 话 说， 如 果 mp 太 小 ， 几 乎 没有 学 习 或 组 织 会 产生 ， 并 且 SO- 
DSM 基本 上 以 随机 的 方式 分 配子 频段 。 另 一 方面 ， 过 大 的 p 会 导致 系统 
非常 快速 地 学 习 ， 并 且 使 系统 变 得 非常 敏感 ， 这 将 带 来 对 输入 数据 不 必 
要 的 反应 ， 从 而 失去 组 织 。 因 此 ， 必 须根 据 环 境 的 预期 变化 速率 来 选择 
这 个 参数 。 

还 有 两 个 在 塑造 SO-DSM 权重 动态 性 上 很 重要 的 参数 : Bl Ah. — 
般 来 说 ,我们 想 要 一 个 较 大 的 B.( 即 接近 于 1) 和 一 个 较 小 的 Bp( 即 接近 于 
0)， 使 其 他 认 知 无 线 电 用 户 使 用 的 子 频 段 和 空闲 子 频 段 之 间 在 信号 等 级 
上 有 更 大 的 隔离 度 。 增 加 的 隔离 度 将 提高 赫 布 型 学 习 的 自我 放大 程度 ， 
并 有 助 于 形成 SOM。 然 而 ， 这 些 参数 不 能 太 接 近 极 限 ( 即 B REF. A 


接近 于 0). 

本 介绍 了 认 知 无 线 电 自 组 织 网 络 的 SO-DSM 方案 。 这 个 方案 为 无 
线 电 用 户 增 加 了 记忆 和 学 习 这 两 个 认 知 的 基本 要 素 。 在 这 个 方案 中 ， 认 
和 无 线 电 用 户 持续 监测 周围 环境 ， 提 取 主 用 户 和 相 邻 的 认 知 无 线 电 用 户 
的 活动 模式 ， 并 将 获得 的 信息 储存 在 他 们 的 记忆 中 。 当 两 个 认 知 无 线 电 
用 户 需要 建立 一 个 通信 和 链 路 时 ， 他 们 使 用 一 个 通用 的 可 用 子 频段 ， 并 基 
于 存储 的 信息 使 链 路 质量 最 好 。 该 方案 可 显著 降低 冲突 概率 和 认 知 无 线 
电 链 路 的 中 断 概率 ， 但 它 的 代价 是 轻微 地 降低 了 认 知 无 线 电网 络 的 频谱 
利用 率 。SO-DSM 是 一 个 具有 低 复杂 度 和 最 小 记忆 需求 的 去 中 心 化 方案 。 
因此 ， 它 适用 于 具有 有 限 处 理 能 力 和 电池 寿命 的 移动 设备 。 


3.2.3 基于 少数 者 博弈 的 动态 频谱 管理 


少数 者 博弈 是 基于 归纳 学 习 法 的 ， 在 这 种 方法 中 用 户 试图 根据 历史 
数据 来 预测 网 络 的 未 来 状况 。 少 数 者 博弈 在 决策 过 程 中 引入 了 自 组 织 饼 
行为 ， 并 建立 了 一 种 大 家 都 期 望 成 为 少数 者 群体 中 一 员 的 模型 。 少 数 者 
博弈 是 博弈 论 的 一 个 分 支 ， 研 究 在 资源 有 限 情 况 下 非 合 作 博 弈 中 的 竞争 
与 自我 强制 合作 “” 。 在 这 种 博弈 的 最 初 形 式 中 ， 局 中 人 根据 二 元 策略 集 
进行 博弈 ， 且 不 直接 与 其 他 局 中 人 进行 交互 或 协商 。 少 数 者 博弈 的 最 初 
形式 也 称 为 El Farol 酒吧 问题 ， 可 以 描述 为 : 一 组 个 局 中 人 必须 同时 
独自 决定 是 否 在 周 五 晚上 去 El Farol 酒吧 。 因 此 ， 在 每 个 阶段 每 个 局 中 
人 都 有 一 个 二 元 策略 集 : 去 酒吧 或 不 去 酒吧 。 只 有 当 酒 吧 不 是 太 拥 挤 的 
情况 下 ， 去 酒吧 才 会 令 人 感到 愉快 。 如 果 大 多 数 局 中 人 决定 去 酒吧 ， 那 
么 他 们 将 没有 那些 决定 留 在 家 里 的 局 中 人 感到 愉快 。 换 句 话 说， 实际 上 ， 
在 少数 者 群体 中 的 局 中 人 将 成 为 博弈 的 赢家 。 因 此 ， 局 中 人 必须 努力 成 
为 少数 者 群体 中 的 一 员 -… 和 。 

文献 [L145 将 少数 者 博弈 用 于 信道 分 配 。 虽 然 这 里 只 提 到 了 几 个 非常 
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简单 的 案例 ， 但 这 个 想法 很 有 意思 并 且 值 得 扩展 。 如 果 在 信道 分 配 中 使 
用 多 选择 和 多 频率 的 少数 者 博弈 ， 则 每 个 信道 将 在 最 少数 量 的 用 户 之 间 
共 理 。 这 将 使 每 个 信道 保持 较 低 的 干扰 水 平 ， 并 能 够 使 总 的 网 络 资源 浪 
费 最 小 化 。 许 多 研究 已 经 将 少数 者 博弈 应 用 于 无 线 通信 系统 的 资源 管 
pp ipie 。 

我 们 可 以 基于 少数 者 博弈 的 思想 进行 动态 频谱 管理 。 在 这 个 框架 中 ， 
认 知 无 线 电 收发 需 关 注 不 同 子 频段 活动 的 历史 数据 ， 并 试图 选择 一 组 在 
观测 时 间 段 内 具有 最 低 占 用 率 的 子 频 段 。 换 句 话 说， 记忆 在 这 里 起 着 至 
关 重 要 的 作用 。 

假设 网 络 中 有 NN 个 活动 的 认 知 无 线 电 用 户 ， 他 们 为 访问 M 个 信道 而 
相互 药 争 。 在 博弈 的 每 个 回合 中 ， 对 于 每 个 信道 ， 用 户 守 必须 在 两 个 可 
选 行为 中 选择 一 个 ， 即 选择 此 信道 或 不 选择 此 信道 ， 这 两 种 行动 分 别 表 
不 为 “1” 和 “0”。 在 +1 时刻， 对 于 信道 &， AP i 的 行动 由 a () 表 示 。 
在 每 个 回合 中 ， 少 数 者 的 选择 赢得 此 次 博弈 ， 获 胜 的 用 户 获得 奖励 ， 他 
们 可 以 以 较 少 的 功率 在 具有 较 低 干扰 水 平 的 信道 上 传输 信息 。 一 开始 ， 
每 个 用 户 都 可 以 从 策略 池 中 提取 出 S 个 策略 。 在 博弈 中 对 最 佳 策略 没有 
和 完 验 知识 的 情况 下 ， 这 些 策 略 将 作为 决策 的 粗略 准则 。 这 样 的 策略 可 以 
看 作 是 具有 一 个 历史 信息 ( 即 信号 ) 列 和 一 个 预测 信息 列 的 列表 。 历 史 信 
息 列 的 每 个 元 素 是 一 个 2 比特 的 字符 串 ， 代 表 在 最 近 & 轮 博弈 中 获胜 行 
为 的 历史 ， 也 可 以 称 为 信号 或 信息 。 参 数 代表 用 户 记 忆 容 量 ， 它 在 决 
策 过 程 中 是 有 效 的 。 历 史 包 含 时 间 信 息 ， 由 y(t) 表 示 。 在 记忆 容量 为 L 
的 博弈 中 ， 可 能 出 现 的 信号 总 数 是 2。 因 此， 策略 池 中 可 能 的 策略 总 数 
将 是 22 。 显 然 ， 即 使 对 于 相对 较 小 的 记忆 容量 ， 可 能 的 策略 总 数 也 是 巨 
大 的 。 策 略 可 以 由 记录 预测 信息 的 2° 维 向 量 表示 。 如 果 一 个 策略 正确 地 
预测 了 获胜 的 行为 ， 它 就 会 获得 一 个 奖励 值 。 在 每 轮 博弈 中 ， 每 个 用 户 
最 初 选 挤 的 所 有 个 策略 ， 都 对 每 个 信道 的 获胜 行为 进行 预测 。 然 后 ， 


不 管用 户 在 决策 过 程 中 是 否 采 取 这 些 策 略 ， 这 些 策略 都 会 因为 他 们 正确 
的 预测 而 得 到 炎 励 仁 。 这 些 宋 略 的 所 有 得 分 都 是 紫 积 的 ， 这 台 是 所 谓 的 
索 积 收益 ， 这 个 收益 从 零 开始 。 在 每 轮 博 弈 中 ， 用 户 部 是 根据 那个 时 刻 
的 最 高 罕 积 收益 来 做 出 决策 。 如 果 不 只 一 种 条 略 具有 最 局 收益 ， 那 么 可 
以 随机 选择 其 中 一 种 。 在 每 轮 博 弈 中 胜出 的 用 户 也 会 得 到 奖励 。 这 些 奖 
励 称 为 真实 值 ， 区 别 于 策略 的 虚拟 值 。 

在 这 个 框架 中 ， 认 知 无 线 电 必须 具有 自 适应 性 ， 因 为 它们 是 基于 茶 
种 策略 做 出 决策 的 ， 而 这 种 策略 是 从 它们 的 S 个 策略 集中 选择 出 来 的 。 
用 户 根 据 对 策略 的 相对 偶 好 而 做 出 这 样 的 选择 ， 反 过 来 ， 每 隔 一 定时 间 
用 户 也 会 根据 每 轮 博弈 的 结果 改变 他 所 选择 的 策略 。 认 知 无 线 电 用 户 也 
必须 是 归纳 的 ， 因 为 即使 他 们 意识 到 信息 收集 和 处 理 能 力 有 限 ， 他 们 也 
应 该 做 出 最 佳 决策 。 然 而 ， 这 样 的 决策 并 不 是 全 局 最 佳 策 略 ， 因 为 它 不 
是 基于 整个 决策 空间 中 最 高 虚拟 值 而 选择 的 策略 。 少 数 者 博弈 为 动态 频 
谱 管理 提供 了 一 个 独立 的 框架 ， 因 为 用 户 可 以 根据 目 己 记 忆 中 记录 的 历 
史 信 息 做 出 决策 并 采取 行动 。 然 后 ， 这 些 用 户 个 人 行为 的 绪 果 可 以 总 续 
为 下 一 轮 博 弈 的 历史 信息 。 认 知 无 线 电 用 户 再 利用 这 些 更 新 的 历史 信息 
做 出 预测 。 


3.2.4 自 组 织 映 射 与 少数 者 博弈 


文献 [47] 给 出 了 SO-DSM 与 基于 少数 者 博弈 的 DSM(MG-DSM) 的 仿 
真 结 果 ， 并 针对 如 下 问题 进行 比较 : 

。 频谱 利用 率 。 

© 对 于 主 用 户 来 说 出 现 冲 突 的 概率 ， 以 及 对 于 认 知 无 线 电 用 户 来 说 

链 路 中 断 的 概率 。 

© 主 用 户 接 收 机 受到 的 干扰 。 

© 子 频段 分 配 分 布 函数 的 均值 和 方差 。 
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根据 文中 提供 的 结果 ， 当 主 用 户 的 密度 较 低 时 ，MG-DSM 的 频谱 效 
率 会 更 高 。 然 而 ， 随 着 主 用 户 密 度 的 增加 ，MG-DSM 逐渐 失去 了 它 的 优 
势 ， 两 种 方案 之 间 的 性 能 差距 也 随 之 减 小 。 在 主 用 户 密 度 很 高 的 情况 下 ， 
SO-DSM 的 表现 甚至 比 MG-DSM 要 略微 好 一 些 。 因 为 SO-DSM 能 够 提 
供 较 低 的 主 用 户 平均 冲突 概率 和 认 知 无 线 电 用 户 链 路 平均 中 断 概率 ， 所 
以 SO-DSM 比 MG-DSM 表现 更 为 出 色 。 然 而 ， 随 着 主 用 户 密 度 的 增加 ， 
对 主 用 户 冲 突 概率 来 说 ， 性 能 差距 会 减 小 。 对 于 低 密 度 的 主 用 户 网 络 ， 
由 于 SO-DSM 能 够 保证 主 用 户 接收 机 受到 较 低 水 平 的 干扰 ， 所 以 SO- 
DSM tt MG-DSM 表现 更 为 出 色 , 但 是 随 着 主 用 户 密 度 的 增加 ，MG- 
DSM 会 表现 得 略 好 一 些 。 使 用 SO-DSM， 认 知 无 线 电 用 户 将 平均 占据 更 
少 的 子 频段 ( 即 更 低 的 平均 值 )， 这 是 映射 形成 的 缺陷 。 然 而 ， 较 高 的 子 
频段 分 配 分 布 函数 方差 表明 认 知 无 线 电 用 户 能够 成 功 地 构建 临时 的 组 织 。 

在 文献 L47] 中 得 出 这 样 的 结论 : 采用 SO-DSM 方案 ， 认 知 无 线 电 收 
发 需 将 更 加 鲁 棒 ， 并 能 够 提供 更 可 靠 的 通信 和 链 路 。 通 过 提取 主 用 户 通信 
模式 并 形成 一 个 临时 的 子 频 带 组 织 ， 认 知 无 线 电 用 户 将 较 少 地 遭受 由 主 
用 户 造成 的 链 路 中 断 ， 同 时 也 能 够 减少 自身 对 主 用 户 的 干扰 。 因 此 ，SO- 
DSM 以 牺牲 一 点 频谱 效率 为 代价 ， 换 来 冲突 和 中 断 概率 的 大 大 降低 。 然 
而 ， 对 于 网 络 具 有 高 密度 主 用 户 和 高 次 用 户 这 种 极端 情况 ，SO-DSM 的 
频谱 效率 仅 比 MG-DSM 上 略 高 ， 但 冲突 和 中 断 的 概率 仍然 大 大 降低 。 


3.3 发射 功 率 探 制 


认 知 无 线 电 必须 具备 快速 有 效 地 填补 频谱 空洞 的 内 在 能 力 。 换 句 话 
说 ， 认 知 无 线 电 必须 是 一 种 具有 灵活 的 频谱 塑造 能 力 的 频率 敏捷 无 线 电 。 
OFDM 方案 可 以 提供 认 知 无 线 电 所 需 的 灵活 性 ， 因 此 是 认 知 无 线 电 的 一 
个 很 好 的 候选 方案 "3 中。 可 以 在 认 知 无 线 电网 络 中 引入 OFDM, 
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将 主 用 户 未 使 用 的 频带 划分 为 若干 个 可 被 认 知 无 线 电 系统 使 用 的 子 频段 。 
为 了 使 主 用 户 和 次 用 户 之 间 的 相互 干扰 较 低 ， 可 以 使 用 自 适应 发 射 滤波 
做 来 防止 次 用 户 使 用 主 用 户 正 在 使 用 的 一 组 子 载波 。 此 外 ，OFDM 解 调 
器 中 的 FFT 模块 (如 图 3-4) BT DAA i od or). AS HR AY TPC 算法 
是 基于 文献 [66] 中 提出 的 方法 所 得 到 的 。 


信道 
数据 


图 3-4 OFDM 收发 器 框图 (来 源 : Setoodeh 和 Haykin(2009)[66] 。 经 IEEE 许可 复制 ) 





OFDM 是 一 种 多 载波 方案 ， 其 中 宽带 信号 转换 为 一 些 窗 带 信号 。 然 
后 用 密集 的 正 交 子 载波 同时 传输 这 些 窗 带 数据 段 。 事 实 上 ， 频 率 选择 性 
衰落 信道 被 划分 为 若干 窗 带 平坦 衰落 子 信 道 。 相 较 于 单 载波 传输 ， 
OFDM 有 很 多 优点 ">. 
。 通过 同时 使 用 多 个 密集 的 正 交 子 载波 来 提高 频谱 使 用 效率 。 
e OFDM 波形 首先 在 频 域 上 建立 ， 然 后 再 转换 到 时 域 ， 从 而 实现 灵 
活 的 带宽 分 配 。 
。 在 不 同 的 OFDM 符号 上 实现 信息 的 交织 ， 可 以 增强 鲁 棒 性 ， 用 以 
对 抗 由 于 平坦 衰落 和 噪声 引起 的 信息 丢失 
。 虽然 子 载波 的 频谱 尾部 互相 重 倒 ,但 是 在 每 个 子 载波 的 中 心 频率 
上 ， 所 有 其 他 子 载波 都 为 零 。 从 理论 上 讲 ， 这 样 可 以 防止 载波 间 
干扰 (ICID) 。 然 而 ， 时 间 和 频率 的 同步 对 ICI 的 预防 以 及 正确 的 解 
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调 都 至 关 重 要 ， 同步 是 物理 层 设 计 的 一 个 主要 挑战 。 

。 由 于 窄带 信号 比 宽 带 信 号 具有 更 长 的 符号 持续 时 间 ， 因 此 OFDM 
需要 关注 由 无 线 信道 多 径 延 迟 引 起 的 码 间 干扰 (ISI)。 但 是 ,在 
OFDM 符号 之 间 引 入 了 比 信道 脉冲 响应 时 间 更 长 的 保护 时 间 间 隔 
来 消除 ISI， 保 护 时 间 间 隔 为 每 个 传输 的 OFDM 符号 提供 了 足够 
长 的 时 间 来 实现 相当 程度 的 衰减 。 

。 由 于 只 有 较 低 的 ISI， 所 以 在 接收 机 端 仅 需要 较 低 复 杂 度 的 均衡 ， 
因此 接收 机 的 结构 就 变 得 很 简单 。 

总 之 ， 与 单 载波 传输 方案 相 比 ， 频 率 分 集 使 OFDM 能 够 提供 更 高 的 
数据 速率 ; 能 够 更 灵活 地 控制 波形 特征 ; 以 及 对 信道 噪声 和 衰落 具有 更 
高 的 鲁 棒 性 。 

OFDM 另 一 个 吸引 人 的 特点 是 其 低 复 杂 度 实现 。 低 复杂 度 是 基于 
这 样 一 个 假设 来 达到 的 : 子 载波 是 一 组 完全 同步 的 正 交 频率 ， 它 们 由 
发 射 机 中 的 快速 传 里 叶 道 变换 (IFFT) 模 块 生成 ， 并 由 接收 机 的 FFT 
模块 进行 分 离 。 如 前 所 述 ，OFDM 解 调 器 中 的 FFT 模块 也 可 以 用 于 
谱 分 析 。 

鉴于 OFDM 的 诸多 优点 ， 长 期 演进 (LTE) 第 四 代 (4G) 蜂 窝 网 络 引 
入 OFDM 作为 调制 技术 。 此 外 ，LTE 系统 所 选择 的 多 址 接 人 策略 是 正 
交 频 分 复 用 多 址 接 人 (OFDMA)55  。 滤 波 器 组 多 载波 C(FBMC) 方 案 作为 
一 种 奉 代 方法 ， 用 一 组 滤波 器 分 离子 载波 。 因 此 ， 它 与 异步 操作 兼容 。 
换 句 话说 ，FBMC 对 同步 差错 具有 和 鲁 棒 性 。 然 而 ,不 像 部 车 MIMO- 
OFDM 那样 直接 ，MIMO-FBMC 的 部 署 是 很 复杂 的 059] 。OFDM 的 另 一 
个 弱点 是 其 可 能 存在 高 峰 均 功率 比 (PAPR)。 为 了 限制 PAPR， 单 载波 
调制 (SCM) 方 案 再 次 引起 人 们 的 关注 。SCM 技术 重新 获得 关注 在 很 大 
程度 上 应 归功 于 频 域 均衡 技术 ， 它 能 够 解决 曾经 困扰 SMC 的 复杂 度 的 
fea] fey" 1°) 。 


为 了 获得 更 高 的 频谱 效率 ， 对 第 五 代 (5G) 蜂 窗 通 信 来 说 ， 上 述 调制 
方案 中 似乎 没有 一 个 会 是 最 终 赢 家 。 因 此 ， 研 究 人 员 可 能 不 得 不 寻求 一 
种 具有 可 调 波形 参数 的 自 适 应 调制 方案 “' 。 就 这 点 而 言 ， 必 须 特 别 关 注 
空中 接口 虚拟 化 和 云 无 线 接 人 网 络 技术 …。 。 

一 般 来 说 ， 如 果 一 个 主 用 户 的 子 频段 可 以 划分 为 整数 个 认 知 无 线 电 
用 户 的 子 载波 ,那么 认 知 无 线 电 用 户 可 以 使 用 这 个 子 频 段 。 利 用 基于 
OFDM 的 调制 方案 ,带宽 分 配 可 以 看 作 是 子 载波 分 配 的 问题 ”“* 。 那 么 资 
源 管 理 问题 就 可 能 包括 子 载波 分 配 和 功率 控制 。 如 果 认 知 无 线 电 用 户 和 
主 用 户 使 用 一 组 相同 的 子 载波 ， 那 么 他 们 必须 是 同步 的 。 在 这 种 情况 下 ， 
同步 需求 对 OFDM 来 说 将 是 一 个 挑战 。 

虽然 信道 带宽 的 可 用 性 依赖 于 主 用 户 的 通信 模式 ,但 是 认 知 无 线 电 
用 户 对 自己 的 发 射 功率 具有 完全 的 控制 权 。 换 句 话 说 ， 在 这 两 种 主要 资 
源 中 ， 功 率 是 可 以 被 认 知 无 线 电 用 户 操 控 的 变量 。 如 果 一 个 子 载波 的 发 
射 功率 为 零 ， 那 么 它 就 没有 被 分 配给 认 知 无 线 电 用 户 使 用 。 因 此 ， 资 源 
分 配 问题 可 以 简化 为 子 载波 分 配 和 对 所 分 配 的 子 载波 组 的 发 射 功率 控制 
的 问题 ， 我 们 可 以 将 其 看 作 是 一 个 分 布 式 控制 问题 。 具 有 合理 计算 复杂 
度 的 可 扩展 的 去 中 心 化 算法 自然 是 首选 。 

在 认 知 无 线 电网 络 中 ， 无 线 电 通 信 信 道 在 不 同 的 收发 器 之 间 共 享 ， 
每 个 用 户 的 行为 都 会 影响 相 邻 用 户 的 性 能 ， 然 而 他 们 之 间 争 夺 有 限 的 资 
源 。 在 任何 时 候 ， 新 用 户 可 能 加 入 网 络 ， 或 者 老 用 户 可 能 离开 网 络 。 此 
外 ， 主 用 户 可 能 开始 或 停止 通信 ， 因 此 ， 他 们 可 能 以 随机 的 方式 占用 或 
释放 一 些 频段 。 与 每 个 用 户 功 率 向 量 的 实时 变化 相 比较 ( 可 以 认为 它 是 
在 连续 时 间 内 变化 的 )， 所 有 这 些 事件 都 可 以 被 看 作 是 离散 事件 。 由 
此 可 见 ， 认 知 无 线 电 的 问题 是 连续 动态 性 和 离散 事件 的 混合 。 换 句 话 
说 ， 如 文献 L163-164j] 中 所 描述 ， 认 知 无 线 电 网 络 是 一 种 混合 动态 
系统 。 


UMARCKRE 9] 


反馈 信道 自然 会 在 控制 回路 中 引入 一 些 延 迟 ， 有 些 用 户 可 能 会 使 用 
不 准确 或 超时 的 干扰 测量 结果 来 更 新 其 发 射 功率 。 他 们 还 可 能 以 不 同 的 
频率 更 新 他 们 的 发 射 功率 。 因 此 ， 在 实际 情 瓷 下， 资源 分 配 算法 必须 以 
分 布 式 异 步 方 式 实现 “… 。 

在 具有 有 限 资源 苑 争 的 多 主体 环境 中 ,例如 认 知 无 线 电 网 络 ， 所 有 
主体 (用 户 ) 的 行为 都 通过 可 用 的 资源 厢 合 在 一 起 。 因 此 ， 为 资源 分 配 问 
题 找到 全 局 最 优 解 在 计算 上 难以 实现 ， 并且 非常 耗 时 。 此 外 ， 这 样 的 优 
化 需要 在 不 同 用 户 之 间 进 行 大 量 的 信息 交换 ， 这 将 会 占用 宝贵 的 资源 。 
在 一 个 高 度 动态 的 环境 中 ， 用 户 和 资源 都 可 以 目 由 地 来 来 去 去 ， 找 到 一 
个 可 以 快速 获得 的 、 疝 好 的 或 刚刚 好 的 解 ( 即 次 优 解 ) 是 唯一 可 行 的 目标 。 
否则 ， 频 谱 空 洞 可 能 会 在 其 能 够 用 于 通信 前 就 已 经 消失 。 在 这 种 情况 下 ， 
均衡 的 概念 非常 重要 ” 。 因 此 ， 博 弈 论 在 通信 网 络 领域 引起 众多 研究 者 
的 关注 ， 这 一 点 就 不 足 为 奇 了 。 在 研究 博弈 论 在 无 线 通信 系统 和 认 知 无 
线 电网 络 中 应 用 的 文献 中 ，L170，174j 更 值 关 注 。 

正如 前 面 所 提 到 的 ， 在 博 穿 论 中 ， 纳 什 均衡 是 一 个 非常 重要 的 概念 。 
这 个 均衡 点 是 一 种 任何 一 个 主体 都 不 愿 单方 面 背 离 的 解 。 换 句 话 说 ， 相 
较 于 其 他 用 户 策略 来 说 ,在 纳什 均衡 点 上 ， 每 个 用 户 选 择 的 策略 都 是 
“最 佳 响应 ”™”“”。 考 虑 到 一 般 通 信和 网 络 的 高 度 时 变性 本 质 ， 尤 其 是 在 
认 知 无 线 电网 络 中 ,纳什 均衡 解 是 一 个 合理 的 候选 方案 ， 尽 管 从 频谱 效 
率 角 度 来 看 它 可 能 并 不 总 是 最 佳 解 …” 。 

以 上 的 讨论 说 明 ， 分布 式 部 署 、 低 复杂 度 、 快 速 收敛 到 次 优 解 等 几 
个 关键 属性 ， 为 选择 和 设计 认 知 无 线 电 资 源 分 配 算 法 提供 了 直观 的 、 令 
人 满意 的 框架 。 正 是 基于 L30，66，107j] 中 的 框架 ， 人们 提出 了 IWFA, 
作为 在 认 知 无 线 电 网 络 资源 分 配 中 寻找 纳什 均衡 解 的 较 好 的 候选 方案 。 

考虑 到 大 干 收发 右 共 存 的 情况 ， 必 须 对 每 个 子 载波 的 每 个 用 户 的 发 
射 功 率 施 加 一 组 约束 ， 以 限制 其 产生 和 干扰。 在 文献 L176j 中 ， 为 了 保证 


所 有 用 户 在 低 功 率 下 传输 ， 且 不 引起 较 高 的 干扰 ， 在 每 个 子 载波 中 对 每 
个 用 户 的 发 射 功 率 和 都 有 一 个 固定 的 限 值 。 然 而 ， 从 频谱 效率 的 角度 来 
看 ， 这 种 方法 可 能 过 于 保守 ， 特 别 是 当 于 频段 并 不 拥挤 的 时 候 。 文 献 
L67，177j 提 出 用 全 局 的 、 灵 活 的 约束 取代 单个 的 、 严 格 的 约束 。 我 们 
可 以 采用 主 用 户 接收 机 的 峰值 平均 干扰 容 限 来 限制 认 知 无 线 电 用 户 的 发 
射 功 率 。 在 主 用 户 的 接收 机 上 执行 峰值 平均 干扰 容 限 的 测量 ， 测 量 结果 
发 送 到 次 用 户 的 发 射 机 上 。 这 种 方法 需要 主 用 户 和 次 用 户 之 间 进 行 信息 
交换 ， 并 且 这 种 方法 可 以 在 涉及 定价 的 市 场 模型 频谱 共享 机 制 中 使 用 。 
文献 L66j 使 用 由 FCC 提出 的 容许 干扰 功率 水 平 限 制 ( 即 干扰 温度 限制 》 
作为 局 部 的 、 灵 活 的 约束 。 在 文献 L66」 所 提出 的 方法 中 ， 每 个 用 户 的 接 
收 机 测量 每 个 子 载波 的 干扰 功率 水 平 ， 并 通过 反馈 信道 将 结果 发 送 给 相 
应 的 发 射 机 。 发 射 机 以 一 种 不 违反 容许 干扰 功率 水 平 限 制 的 方式 调整 发 
射 功率 向 量 。 在 接 下 来 的 讨论 中 ，IWFA 因 其 低 复 杂 性 、 快 速 收敛 性 、 
分 布 式 特性 和 凸 性 成 为 认 知 无 线 电 网 络 资 源 分 配 的 潜在 的 优秀 的 候选 
方案 。 


3.3.1 用 注水 原理 前 释 信息 容量 定理 


容量 指 信道 传递 信息 的 能 力 ， 它 与 信道 的 噪声 特性 有 关 。 香 农 容量 
定理 ”定义 了 在 有 噪声 的 通信 信道 上 ， 无 差错 传输 速率 的 基本 约束 。 信 
道 的 信息 容量 定义 为 : 在 满足 功率 约束 条 件 的 所 有 输入 的 分 布 中 ， 信 道 
输入 与 信道 输出 之 间 的 互信 息 量 的 最 大 值 〇 ?780 。 

然而 ， 容 量 是 在 噪声 信道 上 实现 可 靠 通信 的 理论 上 的 极限 传输 速率 。 
在 实践 中 ， 根 据 可 接受 的 差错 概率 ， 信 道 容量 与 由 实际 编码 和 调制 方案 
实现 的 信息 传输 速率 之 间 有 一 定 差距 ， 称 为 信 品 比 CSNR) 差 距 下 ， 在 理 
论 容量 上 这 个 值 是 零 " "" 。 

在 市 宽 为 BHz 的 连续 信道 中 ， 存 在 功率 谱 密 度 为 No/2 的 加 性 高 斯 
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日 噪声 干扰 ， 干扰 限制 在 市 宽 B 内 ， 该 信道 信息 容量 可 表示 如 下 ， 


C = Blog. (1+NB) (3. 80) 


其 中 P 为 平均 发 射 功率 。 上 述 公 式 揭示 了 三 个 关键 参数 之 间 的 相互 作用 
关系 : 信道 带宽 、 平 均 发 射 功 率 和 噪声 功率 谱 密 度 。 信 息 容 量 C 与 信道 
A w B 的 关系 是 线性 的 ， 然 而 ， 信 息 容 量 与 SNR 和 P/NoB 是 呈 对 数 关 
系 的 。 因 此 ， 在 给 定 噪 声 方差 的 情况 下 ， 通 过 扩展 信道 带宽 来 提高 通信 
信道 的 信息 容量 ， 要 比 通过 增加 发 射 功率 来 提高 通信 信道 的 信息 容量 
Re 

在 认 知 无 线 电网 络 中 ， 通 信 信 道 经 常 在 多 对 儿 发 射 机 接收 机 之 间 共 享 ， 
而 每 对 儿 发 射 机 接收 机 之 间 的 信息 交换 会 干扰 其 他 发 射 机 接收 机 对 儿 之 间 
的 通信 。 这 样 的 信道 称 为 千 扰 信道 "3 。 即 使 在 最 简单 的 情况 下 ， 我 们 也 无 
法 了 解 干扰 信道 的 容量 。 所 有 用 户 可 实现 的 所 有 可 能 的 数据 速率 集合 称 为 
速率 域 。 速 率 求 和 表达 式 是 一 个 非 凸 函数 ， 为 不 同 用 户 找 到 保证 速率 和 达 
到 全 局 最 大 值 的 最 优 功率 分 配方 案 ， 是 一 个 NP-hard igi, 

我 们 不 解决 全 局 优化 问题 ， 取 而 代 之 的 是 将 这 个 问题 看 作 一 种 非 合 
作 博 弈 ， 并 寻求 其 次 优 解 ”- 。 相 
互 苑 争 的 用 户 试 图 分 配 他 们 在 信道 
中 的 发 射 功率 ， 令 其 高 于 噪声 水 
平 ， 低 于 由 容许 干扰 功率 水 平 所 决 
定 的 常数 值 (图 3-5)， 从 而 贪 焚 地 
最 大 化 他 们 的 数据 速率 。 由 于 功率 
分 配 的 过 程 与 水 在 容器 中 分 布 的 方 aii 
式 相 同 ， 从 这 个 意义 上 将 其 称 为 注 图 3-5 用 注水 原理 阐释 信息 容量 定理 
水 阐释 51。 






ye 干扰 温度 
限 值 ( 水 位 ) 


3.3.2 和 迭代 注水 算法 (IWFAI) 


文献 [185 | 将 求解 数字 用 户 线 (DSL) 博 弈 的 纳什 均衡 解 转 换 为 非 线 性 
互补 问题 (NCP)。 在 NCP 中 ,向 量 xER” 应 满足 ， 


s20. Fist, s FG 0 (3 813 


其 中 ,FF 是 从 R" 到 R”" 的 非 线 性 映射 。 如 果 对 于 具有 合适 维度 的 矩阵 M 
和 向 量 q， 都 有 二 Mx 十 q， 那 么 该 问题 将 是 一 个 线性 互补 问题 
(LCP)! , 文献 [187] 将 DSL 博弈 问题 转化 为 LCP。 将 IWFA 转化 为 
NCP 和 LCP， 为 深入 分 析 和 解决 该 问题 提供 了 非常 有 趣 的 思路 ， 例 如 在 
一 定 干扰 增益 条 件 下 可 以 实现 算法 的 线性 收 僵 。 此 外 ， 还 获得 了 保证 算 
法 收敛 到 唯一 纳什 均衡 点 的 干扰 增益 条 件 " "7,"331。 然而， 该 算法 也 
有 一 些 缺 点 : 

。 它 是 次 优 的 。 

o 它 对 那些 试图 利用 动态 变化 或 有 限 资源 的 聪明 的 自私 用 户 是 不 具 

备 防御 能 力 的 。 

此 外 ， 考 虑 到 认 知 无 线 电 环 境 的 动态 特性 以 及 从 一 个 循环 到 下 一 人 
循环 的 变化 速度 ， 当 前 发 射 功率 值 可 能 无 法 为 下 一 次 迭代 过 程 提 供 一 个 
较 好 的 初始 点 。 在 这 种 情况 下 ， 从 新 的 可 行 集 中 随机 选择 初始 点 开始 执 
行 迭代 过 程 会 更 好 一 些 

在 下 文中 ,通过 IWFA 框架 分 析 认 知 无 线 电 网 络 的 资源 配置 问题 。 
预测 模型 可 以 帮助 处 理 频谱 空洞 的 出 现 和 消失 问题 。 用 户 数 量 和 用 户 移 
动 性 不 可 避免 地 发 生变 化 ， 算 法 鲁 棒 性 则 用 于 解决 与 之 相关 的 问题 。 

为 了 继续 研究 发 射 功 率 控制 问题 ， 假 设 在 我 们 感 兴 趣 的 区 域 有 个 
活动 的 认 知 无 线 电 发 射 机 接收 机 对 儿 ， 在 OFDM 框架 中 有 m 个 可 用 于 通 
信 的 子 载波 。 令 PS 表示 由 子 载波 构成 的 子 集 ， 该 子 集 包 含 被 主 用 户 使 用 
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的 子 载波 ， 还 包含 一 些 相 邻 的 子 载波 ， 这 些 子 载波 作为 保护 带 不 能 分 配 
给 认 知 无 线 电 用 户 使 用 。 由 于 提高 频谱 效率 是 认 知 无 线 电 的 主要 目标 ， 
因此 ， 每 个 用 户 选 择 数据 速率 作为 效用 号 数 ， 并 将 其 最 大 化 。 具 体 来 说 ， 
用 户 i 知 要 解决 以 下 优化 问题 : 


max F(p sap) = >} tog: (1+2) 

p k=] k 

S Ls Ly) pi = — Ca. 82) 
k=] 


pi + I < CAP, Vk E PS 
pi = 0, Yk € PS 


pi > 0 


该 公式 称 为 速率 自 适应 注水 算法 。 其 中 ， 注 水 的 概念 应 归功 于 信息 
He"), pi 表示 用 户 i 在 子 载波 & 上 的 发 射 功率 。 其 他 用 户 的 发 射 对 用 户 
i 在 子 载波 & 上 造成 的 噪声 加 干扰 可 表示 为 


Ii = oi + dja pi (3. 83) 
pes 


由 于 认 知 无 线 电 是 以 接收 机 为 中 心 的 ，I 由 接收 机 i 测量 。 正 参数 oi 是 
HP i 的 接收 机 在 子 载波 & 上 接收 到 的 归 一 化 育 景 噪声 功率 。 非 负 参 数 
al 是 在 于 载波 & 上 ， 从 发 射 机 7 到 接收 机 i 的 归 一 化 干扰 增益 ， 且 ax = 
1。 同 时 ， a? 与 day dr) 成 正比 ， 其 中 凡是 发 射 机 7 到 接收 机 i 的 距离 。 
因此 ， 在 一 般 悄 况 下 巡天 败 。 如 果 与 网 络 中 其 他 活动 的 发 射 机 相 比 ， 用 
Pin WE RIF ACEHI, IBA af <1. Prax ZAP i 的 最 大 
功率 ，CAP 是 子 载波 & 上 允许 的 最 大 干扰 。 第 一 个 约束 条 件 是 用 户 i 在 
所 有 子 载 流 上 的 总 发 射 功 率 不 应 超过 它 的 最 大 功率 ( 即 功 率 预 算 )。 第 二 
个 约束 条 件 是 在 每 个 子 载波 上 ， 由 所 有 认 知 无 线 电 用 户 造成 的 干扰 应 小 


该 子 载波 允许 的 最 大 干扰 值 ， 从 而 保证 服务 质量 在 可 接受 水 平 之 上 。 

注水 算法 以 去 中 心 化 的 方式 实现 。 为 了 解决 式 (3. 82) 的 优化 问题 ， 
用 户 i 不 需要 知道 对 于 Yj 关 i，pt 的 值 。 式 (3. 83) 定 义 的 是 由 用 户 i 
的 接收 机 测 得 的 ， 而 不 是 通过 计算 得 到 的 ， 因 此 不 需要 在 用 户 之 间 进 行 
信息 交换 。 用 户 甚至 不 需要 知道 网 络 中 其 他 用 户 的 数量 。 因 此 ， 改 变 网 
络 中 用 户 的 数量 并 不 会 影响 到 每 个 用 户 应 解决 的 优化 问题 的 复杂 性 。 因 
此 ， 没 有 任何 可 扩展 的 问题 5] 。 式 (3. 82) 所 描述 的 注水 博弈 是 一 种 具有 
耦合 约束 的 凹 博弈 ， 其 均衡 点 总 是 存在 “ 。 

用 户 i 试图 解决 的 优化 问题 的 可 行 集 %' 依 赖 于 其 他 用 户 的 决策 p“。 


实际 上 ， 整 个 博弈 的 联合 可 行 集 WAAL Cartesian 结构 ( 即 XC Ilo the 


因此 ， 根 据 文献 L190-191j 所 描述 的 意义 ， 这 个 均衡 问题 可 以 称 为 广义 纳 
什 均 衡 。 这 种 具有 约束 条 件 的 nn 个 局 中 人 的 非 合 作 博 弈 也 可 以 解释 为 具 
有 外 部 效应 的 经 济 模型 "5 。 不 管 怎样 ， 通 过 去 中 心 化 的 资源 分 配方 法 达 
到 的 纳什 均衡 可 能 不 是 帕 累 托 最 优 的 。 因 此 ， 这 种 均衡 可 能 远 不 是 一 
最 优 解 ， 要 想 获 得 最 优 解 可 以 采用 有 中 心 的 方法 。 换 句 话 说， 在 非 合 
作 博 弈 中 ， 公 地 悲剧 等 现象 通常 会 导致 无 效 的 均衡 。 

为 了 提高 在 异 构 无 线 网 络 中 所 达到 的 均衡 的 质量 ,文献 L195] 提出 了 
以 网 络 为 中 心 的 ( 即 有 中 心 的 ) 和 以 终端 为 中 心 的 ( 即 去 中 心 化 的 ) 无 线 资 
源 管理 方案 相 结合 的 混合 方案 。 为 解决 均衡 效率 低下 的 问题 ， 还 有 一 些 
可 选 方 案 被 提出 ， 例 如 联盟 博弈 "中 和 定价 。 

根据 博弈 论文 献 中 的 定义 ， 当 用 功率 向 量 p 表示 用 户 i 的 行动 时 ， 
其 他 n 一 1 个 用 户 的 联合 行动 可 表示 为 p“。 用 户 可 以 采纳 三 种 主要 的 调 
整 方案 7 来 更 新 他 们 的 行动 : 

G) 迭代 注水 "ss ， 用 户 以 给 定 的 顺序 更 新 他 们 的 行动 : 


recs cs [ p (t+ DTS , A L) spt? ey ym sz) | (3. 84) 
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Gi) 同步 迭代 注水 : 用 户 根 据 其 他 用 户 最 近 的 行动 ， 同 步 更 新 自 
己 的 行动 : 


p'(%) = pCt) (3. 85) 


GD 异步 迭代 注水 “ : 它 是 调整 方案 的 一 个 特例 ， 用 户 i 经 过 随机 
时 延 ， 从 用 户 j 那里 接收 到 更 新 信息 : 


pC) | p’ E i js" sp (i ) wm (a dae pia ) | 
(3. 86) 


其 中 天” 是 一 个 整数 值 随 机 变量 ， 且 满足 
max(0,t—d) < 77 <t+1 ji iJ EN (3. 87) 


式 (3. 87) 意 味 着 时 延 不 超过 d 个 时 间 单 位 。 
由 于 在 认 知 无 线 电网 络 中 缺乏 中 心 调度 ， 并 且 很 难保 证 不 同 用 户 之 
间 的 同步 ， 因 此 ， 蜡 步调 整 方案 比 其 他 两 种 方案 更 加 适用 。 


3.3.3 ”将 IWFA 描述 为 在 系统 不 确定 性 条 件 下 的 多 级 优化 问题 


由 于 认 知 无 线 电 网 络 是 一 种 混合 动态 系统 ， 在 事件 空间 和 状态 空间 

上 都 定义 了 相应 的 策略 。 因 此 ， 每 个 用 户 需 要 根据 事件 和 状态 ,分别 在 
两 个 阶段 解决 相应 的 优化 问题 。 

。 基于 事件 的 优化 : 一 组 状态 转换 称 为 事件 。 事 件 决定 了 状态 空间 

的 维 数 。 当 主 用 户 停 止 通信 时 ， 他 们 会 释放 子 频 段 ， 该 子 频 段 可 

以 被 认 知 无 线 电 用 户 使 用 。 这 个 事件 增加 了 次 用 户 所 要 解决 的 优 

化 问题 的 维度 。 为 一 方面 ， 当 主 用 户 开始 通信 和 时， 他们 占用 了 了 于 

频段 。 这 个 事件 减少 了 次 用 户 所 要 解决 的 优化 问题 的 维度 。 每 个 

用 户 的 动态 频谱 管理 器 选择 一 组 适当 的 信道 进行 通信 。 为 每 个 用 


户 找到 最 优 的 信道 集 ， 等 价 于 图 论 中 著名 的 图 着 色 问 题 “- 。 文 献 
[L200] 提出 了 一 种 全 新 的 自 组 织 频谱 管理 方案 ， 该 方案 采用 了 赫 布 
型 学 习 '%'" 方 法 ， 并 以 去 中 心 化 的 方式 解决 了 这 个 优化 问题 。 通 
过 这 种 方式 ， 认 知 无 线 电 用 户 将 能 获知 主 用 户 的 通信 模式 ， 并 建 
立 一 个 预测 模型 ， 根 据 预 测 模型 来 决定 发 射 功率 控制 器 的 控制 水 
平 。 在 不 同事 件 发 生 的 时 间 间 隔 内 ， 每 个 用 户 的 状态 维度 保持 不 
变 ， 并 且 用 户 执行 基于 状态 的 优化 来 寻求 最 优 发 射 功率 向 量 。 
基于 状态 的 优化 : 在 可 用 频谱 空洞 保持 固定 的 时 间 间 隔 内 ， 认 知 
无 线 电 环境 仍然 具有 动态 性 ， 次 用 户 一 直 在 移动 ， 他 们 可 以 离开 
网 络 ， 且 新 用 户 也 可 以 随机 加 入 网 络 。 由 于 这 些 活 动 的 发 生 ， 目 
标 函 数 中 的 干扰 加 噪声 项 (3.83) 和 优化 问题 (3. 82) 的 第 二 个 约束 
条 件 集 都 是 时 变 的 。 因 此 ，IWFA 假设 了 在 不 确定 情况 下 优化 问 
题 的 形式 。 如 1.8 节 和 1.9 节 所 述 ， 对 于 由 其 他 认 知 无 线 电 用 户 
加 入 和 离开 以 及 他 们 的 移动 性 所 导致 的 不 确定 性 ， 可 以 采用 随机 
和 和 鲁 棒 优 化 的 方法 来 处 理 。 在 讨论 了 这 两 种 方法 的 优 缺 点 之 后 ， 
我 们 得 出 这 样 的 结论 ， 重 棒 优 化 是 一 种 更 合理 的 方法 。 因 此 ， 接 
下 来 我 们 讨论 这 个 方法 。 


3.3.4 和 鲁 棒 IWFA 


由 于 存在 各 种 造成 不 确定 性 的 因素 ， 因 此 噪声 加 干扰 项 是 标 称 项 IT 和 
扰动 项 AT 两 项 之 和 ， 如 下 


下 一 下 十 入 天 (3. 88) 


下 文 给 出 了 优化 问题 (3. 82) 的 随机 版 本 和 重 棒 版 本 的 目标 函数 。 
如 果 对 不 确定 项 AT 的 概率 分 布 有 很 好 的 认 知 ，IWFA 问题 (3. 82) 就 
可 以 表示 成 具有 如 下 目标 函数 的 随机 优化 问题 ; 
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| pi 
l 十 三 
max| Ear » log» tafa] (3. 89) 
其 中 五 代表 统计 期 望 算 子 ， 并 且 
Ar’ — | Ads sy Ali, ft (3; 90) 


根据 文献 [L201] 所 述 ，IWFA 所 表示 的 鲁 棒 博 弈 是 一 个 极 大 极 小 问 
题 。 在 这 个 问题 中 ， 每 个 用 户 都 试图 最 大 化 自己 的 效用 ， 而 环境 和 其 他 
用 户 试 图 最 小 化 该 用 户 的 效用 ”后 。 文 献 [202] 研 究 了 DSL 的 最 坏 干扰 
场景 。 考 虑 一 个 椭 面 的 不 确定 性 因素 集 ，IWFA 问题 (3. 82) 可 描述 为 以 
下 和 鲁 棒 优化 问题 。 





pi 
+ 和 | (3. 91) 





max | min 3 log, |1 


lar <e 
Sca 
k=] 


max (pi +I} + ATi) < CAP,, Yk ¢ PS 


| Ar || <e 

pi = 0 
RR © 意味 着 存在 较 大 的 扰动 。 但 是 ， 第 二 个 约束 条 件 集 可 以 保证 ， 
考虑 到 的 不 确定 性 因素 集中 的 任何 扰动 ， 都 不 会 造成 干扰 功率 超过 允许 
干扰 功率 水 平 。 


3.3.5 实现 鲁 棒 性 的 代价 


除 牺 牲 保 守 性 外 ， 实 现 鲁 棒 性 还 需要 付出 其 他 代价 。 昌 然 IWFA 问 
题 (3. 82) 是 一 个 是 优化 问题 ,但 是 扰动 项 AI 出 现在 鲁 棒 IWFA 问题 


(3. 91) 目标 函数 的 信 于 噪 比 (SINR) 的 分 母 中 ， 使 其 成 为 一 个 非 凸 优化 问 
题 。 文 献 L203j] 中 提出 了 一 种 鲁 棒 优 化 技术 ， 用 于 求解 非 上 号 的 和 基于 仿真 
的 优化 问题 。 文 中 提出 的 方法 基于 这 样 一 个 假设 : 成 本 、 约 束 条 件 以 及 
它们 的 梯度 值 都 是 已 知 的 。 所 需 的 值 甚至 可 以 由 数值 仿真 子 程序 提供 。 
它 直 接 作用 于 目标 也 数 的 表面 ， 因 此 不 为 该 问题 假设 任何 特殊 的 结构 。 
在 此 方法 中 ， 分 两 步 解 决 鲁 棒 优 化 问题 ， 反 复 应 用 这 两 个 步 又， 以 达到 
更 好 的 鲁 棒 决 策 。 
© 领域 搜索 : 该 算法 通过 获取 给 定 决 策 的 邻 域 的 成 本 表面 来 评估 决 
策 的 最 坏 结 采 。 
o 前 棒 的 本 地 移动 : 该 算法 排除 了 高 成 本 的 邻 域 ， 选 择 了 一 个 具有 
较 低 最 坏 结 末 佑 计 成 本 的 决策 进行 更 新 。 因 此 ， 为 了 平衡 不 良 结 
朱 而 调整 决策 。 
使 鲁 棒 优 化 问题 43. 91) 的 约束 条 件 线性 化 ， 尤 其 是 涉及 扰动 项 的 第 二 个 
约束 条 件 ， 提 高 了 算法 的 效率 。 
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现在 所 呈现 的 仿真 结果 为 本 节 所 
述 理论 提供 了 支撑 。 假 设 认 知 无 线 电 
收发 器 随机 分 布 于 我 们 关心 的 区 域 ， 
且 满 足 均匀 分 布 ( 如 图 3-6) 。 这 一 假设 
在 直觉 上 是 令 人 满意 的 。 类 似 于 文献 
[185, 187], MEKEO, 1/(n—1)) t} 
随机 选择 归 一 化 干扰 增益 ax ， 使 其 小 
于 1/(z 一 1) 且 满足 均匀 分 布 ， 为 的 是 
保证 子 载波 和 矩阵 严格 对 角 占 优 。 因 





图 3-6 源 节 点 到 目的 节点 间 的 多 跳 
此 ， 相 应 的 矩阵 一 M 将 是 Hurwitz #6 通信 路 径 
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阵 。 假 设 环境 噪声 服从 零 均 值 高 斯 分 布 ， 并 且 每 个 用 户 在 每 个 子 载波 上 
接收 的 噪声 方差 在 区 间 (0，0. 1/(n 一 1)) 上 服从 均匀 分 布 。 随 机 选择 功率 
预算 ps 在 区 间 (m/2，m) 上 也 服从 均匀 分 布 。 对 在 控制 回路 中 考虑 时 变 
延迟 的 场景 ， 随 机 选择 延迟 时 间 。 如 图 3-7 所 示 ， 用 户 的 移动 性 部 分 或 完 
全 改变 了 通信 路 径 ， 从 而 改变 了 和 干扰 增益 和 和 抢 阵 M。 当 新 用 户 加 入 网 络 
或 老 用 户 离开 网 络 时 ， 同 样 的 情况 也 会 发 生 。 





So 
(=) 已 
S 7 -ww S 5 
rt 
{* = 
\ S 
e] = 5 
/ = 
ry = 
es = = S eee 
3 Se m ~- fe -* - ii E 
a) 部 分 改变 b ) 全 部 改变 


图 3-7 用户 移 动 性 对 通信 路 径 的 影响 (与 图 3-6 所 示 路 径 相 比较 ) 


网 络 配置 中 的 随机 可 变性 

我 们 之 前 已 经 讨论 过 ， 在 认 知 无 线 电网 络 中 ， 利 用 经 典 的 IWEFA 和 
它 的 鲁 棒 版 本 来 解决 发 射 功率 控制 问题 。 在 认 知 无 线 电网 络 中 ， 当 一 个 
频谱 空洞 消失 时 ， 用 户 可 能 不 得 不 寻找 其 他 频谱 空洞 或 增加 他 在 其 他 频 
详 空洞 上 的 发 射 功率 ， 这 将 增加 干扰 。 此 外 ， 当 新 用 户 加 入 网 络 时 ， 网 
络 中 的 当前 用 户 会 遭受 更 多 的 干扰 。 因 此 ， 新 用 户 的 加 入 或 频谱 空洞 的 
消失 使 干扰 情况 变 差 。 此 外 ， 由 于 用 户 具 有 移动 性 ， 用 户 之 间 的 交叉 干 
扰 也 是 时 变 的 。 两 个 典型 但 极端 的 场景 结果 显示 ， 在 处 理 上 述 问 题 的 过 
程 中 ， 鲁 棒 的 IWFA(3. 91) 优 于 经 典 的 IWFA(3. 82), 

第 一 个 场景 中 的 网 络 有 n=5 个 节点 和 m= 个 可 用 子 载波 ， 所 有 用 户 


都 使 用 前 一 个 时 间 扣 的 干扰 测量 值 ， 在 同一 时 间 内 更 新 他 们 的 发 射 功率 。 
正如 前 面 所 提 到 的 ， 当 要 保证 网 络 足够 简单 时 ， 异 步调 整 方案 是 最 现实 的 。 
但 是 ， 在 这 里 采用 同步 调整 实现 一 些 极 端 案例 ， 它 强调 了 和 鲁 棒 IWFA 的 实 
际 有 效 性 以 及 它 相 较 于 经 典 IWFA 的 优越 性 。 在 第 四 个 时 间 点 ， 两 个 新 用 
户 加 入 网 络 增加 了 干扰 功率 等 级 。 在 不 同 的 时 间 间 隅 内 ， 考 虑 到 用 户 的 移 
动 性 , 干扰 增益 也 会 随机 改变 。 图 3-8 和 图 3-9 分 别 给 出 了 典型 IWFA A 
fe IWFA 下 ， 三 个 用 户 ( 用 户 1、4 和 7) 在 两 个 不 同 子 载波 上 的 发 射 功 率 。 在 
第 二 个 子 载波 中 ， 经 典 IWFA 不 能 达到 均衡 。 所 选用 户 达到 的 数据 速率 也 在 
图 中 显示 出 来 。 同 时 ， 画 出 了 网 络 总 数据 速率 与 时 间 的 关系 图 ， 这 是 频谱 歼 
率 的 度量 。 尽 管 经 典 IWFA 达到 的 平均 总 速率 与 鲁 棒 TWFA 达到 的 平均 总 速 
率 相 近 ， 但 前 者 是 波动 的 ， 并且 在 某 些 时 刻 数据 速率 非常 低 ， 这 表明 从 频谱 
利用 率 的 角度 来 看 ， 它 不 是 有 效率 的 通信 。 虽 然 这 种 波动 主要 是 因为 经 典 
IWFA 使 用 了 同步 更 新 方案 ,但 同时 它 也 突出 了 鲁 棒 IWFA 的 实际 有 效 性 。 

在 第 二 个 场景 中 ， 考 虑 网 络 有 7 二 5 个 市 态 和 m 二 4 个 可 用 子 和 载波 的 
情况 。 同 样 在 第 四 个 时 间 点 ， 两 个 用 户 加 入 网 络 ， 但 是 在 第 八 个 时 间 点 ， 
第 三 个 子 载波 不 再 可 用 ( 即 一 个 频谱 空洞 消失 )。 图 3-10 和 图 3-11 给 出 了 
仿真 结果 ， 再 次 表明 了 和 鲁 棒 IWFA 的 优越 性 。 对 于 经 典 IWFA， 在 第 三 
个 于 载波 消失 后 ， 第 四 个 子 载波 上 的 功率 立即 开始 波动 。 随 后， 我 们 随机 
改变 干扰 增益 ， 在 其 他 子 载波 上 也 观察 到 了 相同 的 行为 。 与 鲁 棒 IWFA 相 
反 ， 经 典 WEA 无 法 达到 均衡 。 

时 延 

如 前 所 述 ， 离 散 的 反馈 在 发 射 功率 控制 回路 中 引入 了 时 变 延 运 ， 这 
导致 不 同 的 用 户 基 于 过 期 的 统计 数据 更 新 其 发 射 功率 。 例 如 ， 当 网 络 配 
置 和 因此 出 现 的 干扰 模式 发 生变 化 时 ， 一 些 用 户 会 在 一 定时 延 后 收 到 相 
关 信 息 。 如 果 对 子 载波 的 干扰 增加 ， 而 发 射 机 没有 立即 被 告知 ， 它 将 不 
会 降低 其 发 射 功率 。 所 以 在 接收 到 对 前 向 信道 的 干扰 的 最 新 统计 数据 之 
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图 3-8 同步 IWFA 的 资源 分 配 结果 ， 当 两 个 新 用 户 加 入 一 个 已 有 五 个 用 户 
的 网 络 时 ， 用 户 的 移动 性 使 干扰 增益 随机 改变 (来 源 : Setoodeh 和 


Haykin(2009)'!, #4 IEEE 许可 复制 ) 
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图 3-9 同步 鲁 棒 IWFA 的 资源 分 配 结果 ， 当 两 个 新 用 户 加 入 一 个 已 有 五 个 用 
户 的 网 络 时 ， 用 户 的 移动 性 使 于 扰 增益 随机 改变 (来 源 : Setoodeh 和 
Haykin(2009)566] 。 经 IEEE 许可 复制 ) 
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IERE 
a) 三 个 用 户 在 四 个 子 载波 上 的 发 射 功率 


3-10 同步 IWEA 的 资源 分 配 结果 ， 当 两 个 新 用 户 加 入 一 个 已 有 五 个 用 户 
的 网 络 时 ， 一 个 子 载波 消失 ， 用 户 的 移动 性 使 干扰 增益 随机 改变 (来 
源 : Setoodeh 和 Haykin(2009)[66] 。 经 IEEE 许可 复制 ) 
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迭代 次 数 
b ) 三 个 用 户 的 数据 速率 和 网 络 的 总 数据 速率 
图 3-10 ( 续 ) 


前 ， 可 能 会 暂时 超出 允许 的 干扰 功率 水 平 。 类 似 地 ， 这 种 情况 可 能 发 生 
在 一 些 以 较 低 速度 更 新 其 发 射 功率 的 用 户 身 上 。 在 第 三 个 场景 中 ， 一 个 
新 用 户 加 入 已 有 三 个 用 户 的 网 络 ， 他 们 正在 竞争 使 用 两 个 子 载波 。 每 个 
用 户 的 发 射 机 接收 到 具有 时 变 延 迟 的 干扰 加 噪声 的 统计 值 。 图 3-12a 显示 
了 每 个 用 户 的 反馈 信道 引入 的 随机 时 变 延 迟 。 图 3-12b 和 c 分 别 绘 出 了 在 
典型 IWEA 和 重 棒 IWFA 下 ， 每 个 用 户 接收 机 在 第 二 个 子 载波 上 的 发 射 
功率 和 干扰 加 噪声 的 总 和 。 虚 线 表 示人 允许 的 干扰 功率 水 平 限 值 。 虽 然 经 
H IWFA 不 如 和 鲁 棒 IWFA 那么 保守 ， 但 它 并 没有 像 鲁 棒 IWFA 那样 成 功 
地 阻止 了 功率 超过 允许 的 干扰 功率 水 平 限 值 。 当 用 户 以 不 同 的 频率 更 新 
其 发 射 功 率 时 ， 也 会 得 到 类 似 的 结果 。 

我 们 设计 这 些小 规模 问题 并 得 到 一 些 典 型 的 结果 ， 用 以 比较 典型 
IWFA 和 和 鲁 棒 IWFA 的 性 能 。 在 某 些 极 端 情况 下 ， 由 于 出 现 了 频谱 空 泊 
和 用 户 出 现 与 消失 等 离散 事件 ，IWFA 无 法 达到 均衡 解 ， 计算 结果 在 随 
后 的 时 间 点 中 振荡 ， 特 别 是 在 我 们 使 用 同步 更 新 方案 的 时 候 。 这 证 明 在 
一 个 如 认 知 无 线 电 网 络 这 样 的 混合 动态 系统 中 ， 切 换 发 生 在 不 同 的 子 系 
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图 3-11 同步 鲁 棒 IWFA 的 资源 分 配 结 果 ， 当 两 个 新 用 户 加 入 一 个 
已 有 五 个 用 户 的 网 络 时 ， 一 个 子 载波 消失 ， 用 户 的 移动 性 
使 干扰 增益 随机 改变 (来 源 : Setoodeh 和 Haykin(2009)565] 。 
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a) 由 每 个 用 户 反 馈 信道 引入 的 时 变 延 迟 


图 3-12 IWFA 资源 分 配 结果 ， 当 干扰 增益 随时 间 随 机 变化 ， 用 户 使 用 过 
时 的 信息 对 他 们 的 发 射 功率 进行 更 新 (来 源 : Setoodeh 和 Haykin 
(2009)[66] ”经 IEEE 许可 复制 ) 
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c) 和 鲁 棒 IWFA 下 ， 四 个 用 户 可 达到 的 发 射 功率 和 干扰 加 
噪声 的 总 和 。 虚 线 代 表 人 允许 的 干扰 功率 水 平 限 值 


图 3-12 (2%) 


统 间 ， 即 使 所 有 的 子 系统 都 是 稳定 的 ， 整 个 系统 也 可 能 因为 子 系统 间 的 
切换 而 变 得 不 稳定 。 本 文 所 提出 的 案例 中 ， 重 棒 IWFA 能 够 达到 一 个 均 
衡 解 。 同 时 ， 当 一 些 用 户 以 较 低 的 频率 或 者 使 用 过 时 的 信息 更 新 他 们 的 


发 射 功率 时 ， 重 棒 IWFA 可 以 防止 超越 允许 的 干扰 功率 水 平 限 值 。 经 典 
IWFA 虽然 获得 了 更 高 的 数据 率 ， 却 缺乏 这 种 能 力 。 

总 而 言 之 ， 仿 真 结 果 比 较 了 典型 IWFA 与 鲁 棒 IWFA WHERE. WT 
分 析 研 究 ， 我 们 考虑 了 简单 的 场景 。 结 果 表 明 ， 在 认 知 无 线 电 环境 中 处 
理 不 同 的 实际 问题 时 ， 和 鲁 棒 IWFA 通过 降低 可 达到 的 数据 速率 来 实现 可 
靠 的 性 能 ， 它 优 于 经 典 IWFA。 如 前 所 述 ，IWEFA 对 不 遵守 规则 的 有 恶意 
用 户 的 防御 能 力 较 弱 ， 这 些 恶 意 用 户 在 干扰 水 平 较 高 时 ， 也 不 会 降低 其 
发 射 功 率 。 这 样 的 用 户 可 以 发 据 有 限 的 资源 ， 并 能 够 比 行为 恨 好 的 用 户 
获得 更 高 的 数据 速率 。 实 际 上 ， 恶 意 用 户 可 能 会 像 干 扰 融 一 样 给 网 络 市 
来 与 频谱 空洞 消失 相同 的 有 影响。 因此， 其 他 用 户 的 功率 向 量 可 能 会 产生 
波动 ， 网 络 可 能 无 法 达到 均衡 。 文 献 L204j 给 出 了 干扰 融 出 现时 发 射 功 率 
的 波动 结果 ， 以 及 由 此 市 来 的 数据 速率 相似 的 波动 结果 。 在 这 种 情况 下 ， 
鲁 棒 IWFA 使 行为 良好 的 用 户 能 够 以 可 能 较 低 的 数据 速率 达到 均衡 。 


3.4 信息 价值 


许多 研究 人 员 已 经 探讨 了 在 无 线 通信 中 有 限 反 馈 或 有 限 速率 反馈 可 
以 发 挥 的 关键 作用 。 在 无 线 通 信和 系统 中 引入 有 限 反 馈 使 信道 能 够 自 

应 调制 信和 号， 发 射 机 能 够 考虑 到 信道 状况 以 避免 干扰 ， 从 而 大 大 提高 
了 性 能 。 认 知 无 线 电 收 发 器 采用 闭环 控制 系统 的 形式 ， 使 用 反馈 信道 有 
两 个 目的 : 首先 ， 建 立 发 射 机 与 接收 机 之 间 的 通信 信道 : 然后 ， 根 据 信 
道 状 况 上 自 适 应 调制 信号 。 因 此 ， 可 用 频谱 空洞 的 信息 比 前 回信 站 的 状态 
言 息 上 共有 更 高 优先 级 ， 因 为 认 知 无 线 电 用 户 的 操作 完全 依赖 于 前 者 。 然 
而 ， 在 决策 过 程 中 必须 考虑 收集 和 处 理 信息 的 成 本 。 

在 经 典 理论 中 ， 香 农 的 者 名 信息 论 最 急用 来 从 数学 的 角度 公式 化 地 
表达 信和 号 通过 通信 信道 的 传输 。 该 理论 给 出 了 信息 总 量 的 定量 测度 ， 
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它 仅 依赖 于 我 们 所 研究 的 通信 信道 的 概率 结构 。 信 息 论 已 经 有 很 广泛 的 
应 用 ， 不 仅仅 局 限于 数据 传输 和 数据 压缩 。 

从 控制 或 决策 的 角度 来 看 ， 我 们 必须 考虑 不 确定 性 的 概率 特性 及 其 
对 决策 者 造成 的 (经 济 ) 影 响 ， 而 只 处 理 结果 的 概率 性 的 理论 可 能 无 法 完 
全 描述 对 于 决策 者 来 说 不 确定 性 的 重要 性 。 在 信息 处 理 的 计算 资源 分 配 
中 ， 信 息 的 价值 至 关 重 要 "351， 

因此 ， 有 必要 对 信息 进行 功能 性 定义 。 控 制 信息 的 概念 定义 如 下 5] : 


控制 信息 是 在 有 明确 目标 的 (控制 论 的 ) 过 程 中 ， 控 制 物质 或 能 量 的 
获取 、 配 置 和 利用 的 能 力 ( 专 有 技术 )。 


鉴于 信息 收集 的 成 本 以 及 在 计算 时 间 和 计算 能 力 方面 的 限制 ， 可 以 
将 有 限 的 信息 市 宽 应 用 于 认 知 无 线 电 系统 中 ， 这 与 传统 无 线 通 信和 系统 中 
有 限 反 馈 的 思想 相 类 似 。 这 样 ， 在 制定 决策 和 采取 行动 的 过 程 中 ， 除 了 
可 以 采用 贝尔 曼 动 态 规 划 公 式 中 标准 价值 函数 的 形式 ， 还 可 以 采用 信息 
函数 的 形式 来 分 析 信 息 成 本 或 所 需 的 信息 带宽 。 这 一 思路 为 认 知 无 线 
电 的 信息 论 分 析 铺 平 了 道路 。 


3.5 小 结 


认 若 无 线 电 收 发 副 是 围绕 感知 行动 循环 建立 起 来 的 ， 其 感知 部 分 和 
执行 部 分 相互 分 离 。 接 收 机 中 的 无 线 电 场景 分 析 融 扮演 感知 部 分 的 角色 ， 
动态 频谱 管理 器 和 发 射 功 率 控制 器 共同 扮演 执行 部 分 的 角色 。 记 忆 在 动 
态 频 详 管理 从 中 起 到 关键 作用 ， 增 加 记忆 将 显著 提高 其 性 能 。 扫 描 电 磁 
频谱 消耗 时 间 、 能 量 和 计算 资源 。 通 过 将 感知 注意 力 聚 焦 于 频谱 的 特定 
部 分 来 解决 这 个 问题 。 因 此 ， 在 设计 认 知 无 线 电 收 发 部 时 ， 我 们 已 经 考 
虑 了 Fuster 的 认 知 模式 的 四 个 要 和 又 。 
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为 商品 的 生产 、 分 配 和 消费 以 及 提供 服务 而 开发 的 基础 设施 被 称 为 
供应 链 -”。 参 与 各 方 都 是 决策 者 ， 他 们 根据 自己 的 兴趣 以 某 种 方式 最 大 
化 利益 并 最 小 化 风险 。 因 此 ， 去 中 心 化 决策 是 供应 链 的 内 在 特征 。 在 供 
应 链 中 ， 决 策 者 之 间 的 相互 作用 必须 保证 产品 或 服务 的 可 持续 流动 。 同 
时 ， 消 费 者 必须 对 他 们 为 某 一 特定 产品 或 服务 支付 的 价格 感到 满意 。 在 
认 知 无 线 电 网 络 的 背景 下 ， 我 们 可 以 做 出 如 下 声明 : 


供应 链 是 一 个 动态 行为 受到 竞争 和 合作 影响 的 复杂 系统 。 


实际 上 ， 研 究 供应 链 需 要 一 种 基于 全 系统 和 网 络 的 整体 方法 。 本 章 
以 文献 L37j 中 提出 的 框架 为 基础 进行 研究 。 


4.1 将 认 知 无 线 电网 络 看 作 频 谱 供 应 链 网 络 


如 前 言 所 述 ， 在 某 一 特定 区 域 ， 可 以 将 主 用 户 无 线 电 世 界 和 认 知 无 
线 电 世界 的 结合 看 作 频 详 供 应 链 网 络 。 在 这 个 网 络 中 ， 频 谱 资 源 所 有 者 
和 次 用 户 分 别 扮演 着 频谱 供应 商 和 消费 者 的 角色 。 图 4-1 描述 了 典型 
的 频谱 供应 链 网 络 ， 在 该 网 络 中 有 S 个 次 用 户 、L 个 频谱 资源 所 有 者 ， 
每 个 频谱 资源 所 有 者 拥有 包含 M,(l 二 1，…， 上 ) 个 信道 的 子 频段 ， 并 为 
一 定数 量 的 主 用 户 提供 服务 。 图 4-1 所 示 的 频谱 供应 链 为 认 知 无 线 电 网 络 
整体 的 全 系统 建 模 和 分 析 提 供 了 框架 。 每 个 信道 与 折 有 次 用 户 之 间 都 有 
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连接 ， 这 表明 一 个 给 定 的 信道 可 以 被 所 有 的 次 用 户 使 用 。 这 些 信道 可 以 
被 看 作 OFDM 中 的 子 载波 。 


频谱 资源 所 有 者 


子 载波 





次 用 户 


图 4-1 具有 两 层 结 构 的 频谱 供应 链 网 络 的 基本 形式 : 频谱 资源 所 有 者 
和 次 用 户 。 在 网 络 的 每 一 层 ， 同 层 节 点 之 间 进 行 非 合作 博弈 。 
在 市 场 驱 动机 制 中 ， 频 谱 资 源 所 有 者 之 间 相 互 竞 争 ， 通 过 租赁 
他 们 未 得 到 充分 利用 的 子 频段 来 获得 更 多 的 利益 。 同 时 ， 次 用 
户 之 间 也 相互 竞争 ， 从 而 在 非 授 权 频 段 中 获得 更 好 的 份额 ， 以 
及 在 需要 的 情况 下 以 较 低 的 价格 获得 授权 频段 中 的 份额 。 在 开 
放 获 取 机 制 中 ， 次 用 户 之 间 只 进行 一 种 博弈 ， 从 而 在 免 授 权 频 
段 和 频谱 资源 所 有 者 空闲 的 授权 频段 中 获得 更 好 的 份额 (来 源 : 
Haykin 和 Setoodeh(2015)"1, 4 IEEE 许可 复制 ) 


在 开放 获取 机 制 中 ， 次 用 户 之 间 进 行 博 弈 为 的 是 在 可 用 资源 中 获得 
更 好 的 份额 。 由 于 次 用 户 为 获得 有 限 的 资源 而 相互 竞争 ， 所 以 他 们 的 鳄 
知 -行动 循环 对 其 生存 来 说 起 看 至 天 重要 的 作用 。 在 这 里 ， 次 用 户 通 过 频 
谱 空 洞 进行 间接 交互 ,频谱 空洞 的 可 用 性 取决 于 主 用 户 的 活动 模 
A, KE, 图 4-1 适用 于 认 知 无 线 电网 络 的 开放 获取 机 制 。 

男 一 方面 ， 在 市 场 驱动 机 制 中 ， 频 谱 供 应 链 的 组 成 部 分 可 能 还 包含 
RARR. MAZAI, W, HE 4-1 扩展 为 图 4-2 所 示 的 三 层 
结构 。 在 这 里 ， 三 种 不 同 的 博弈 在 每 一 层 中 的 同 层 决策 者 之 间 进 行 ， 同 
层 决策 者 之 间 相 互 竞争 ， 同 时 也 与 其 他 层 的 决策 者 进行 交互 。 在 任意 
一 种 机 制 中 ， 频 谱 供应 链 网 络 中 大 量 的 异 构 元 素 通过 有 限 资 源 间 接 相 互 
作用 ， 使 认 知 无 线 电网 络 成 为 一 个 复杂 的 动态 系统 或 系统 的 系统 ”…”。 此 
外 ， 网 络 的 动态 行为 源 于 间接 通信 现象 ， 其 本 质 定义 如 下 : 


环境 的 改变 影响 了 间接 通信 和 模式。 
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子 载波 


频谱 经 纪 人 





次 用 户 


图 4-2 在 市 场 驱动 机 制 中 ， 具 有 三 层 结构 的 扩展 的 频谱 供应 链 网 络 : 
频谱 资源 所 有 者 、 频 谱 经 纪 人 和 次 用 户 。 在 网 络 的 每 一 层 ， 同 
层 节 点 之 间 进 行 非 合作 博弈 。 频 谱 资 源 所 有 者 相互 竞争 ， 通 过 
租赁 他 们 未 得 到 充分 利用 的 子 频 段 来 获得 更 多 的 利益 。 频 谱 经 
纪 人 之 间 相 互 竞争 ， 通 过 以 较 低 的 价格 从 频谱 资源 所 有 者 处 购 
买 未 被 充分 利用 的 授权 频段 的 使 用 权 ， 并 以 较 高 的 价格 将 其 卖 
给 次 用 户 使 用 ， 从 而 最 大 化 频谱 经 纪 人 自身 的 收益 。 而 次 用 户 
之 间 相 互 竞争 ， 从 非 授 权 频 段 中 获得 更 好 的 份额 ， 并 且 在 需要 
时 以 较 低 的 价格 获得 授权 频段 中 的 份额 (来 源 : Haykin 和 
Setoodeh(2015)067 。 经 IEEE 许可 复制 ) 


在 这 种 环境 下 ， 同 一 层 的 不 同 决策 者 之 间或 不 同 层 的 决策 者 之 间 不 
同 程度 的 耦合 会 影响 他 们 所 选择 的 策略 。 策 略 的 改变 会 影响 决策 者 之 间 
的 交互 ， 并 改变 他 们 之 间 的 斐 合 程度 。 换 句 话 说， 上行 和 下 行 的 因果 关 
系 在 网 络 中 起 着 重要 作用 ， 并 导致 积极 或 消极 的 突 发 性 行为 呈 1。 

如 文献 L214] 所 述 ， 对 于 突 发 行为 ， 有 两 种 不 同 的 观点 : 

D 在 精神 哲学 中 ， 突 发 行为 指 看 似 不 能 复归 的 现象 。 

Ci) 在 认 知 科学 中 ， 突 发 行为 指 没有 明确 规划 的 现象 。 
然而 ， 这 两 种 观点 有 很 多 共同 点 。 复 杂 系 统 或 网 络 的 行为 是 由 其 子 系统 
或 组 成 部 分 的 行为 以 及 它们 之 间 的 相互 作用 所 决定 的 。 通 常 ， 这 种 相互 
作用 太 重 要 了 ， 不 能 忽视 。 因 此 ， 简 化 论 者 的 观点 可 以 解释 系统 组 成 部 
分 的 行为 ， 但 无 法 解释 整个 系统 的 行为 。 这 也 就 意味 着 上 述 两 种 观点 都 
强调 了 这 样 一 个 事实 : 整个 系统 的 行为 比 它 的 组 成 部 分 的 单独 行为 更 重 
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要 ， 这 在 直观 上 是 令 人 满意 的 。 然 而 ， 第 一 种 观点 认为 ， 由 于 相互 作用 
的 存在 ， 全 局 行为 不 能 简化 为 局 部 行为 。 第 二 种 观点 认为 ， 相 互 作用 将 
导致 在 组 成 部 分 中 没有 明确 规划 的 全 局 行为 的 出 现 。 这 就 是 为 什么 说 这 
种 简化 的 或 没有 明确 规划 的 行为 是 突 发 的 。 

由 于 网 络 的 全 局 行为 不 能 简化 为 不 同 组 成 部 分 的 局 部 行为 ， 因 此 ， 
采用 一 种 方法 构建 一 个 对 网 络 行为 提供 全 局 描述 的 动态 模型 是 至 关 重 要 
的 。 为 了 人 研究 网 络 的 全 局 行为 ， 在 具有 成 百 上 千 个 节点 的 大 型 去 中 心 化 
无 线 网 络 上 进行 实验 是 不 现实 的 。 因 此 ， 更 加 凸显 了 分 析 方 法 的 重要 
性 "中 。 这 样 的 动态 模型 使 我 们 能 够 预测 未 来 ， 并 基于 我 们 获得 的 知识 设 
计 未 来 行为 以 提高 网 络 的 鲁 棒 性 ， 防 止 潜在 的 干扰 8'1]。 

认 知 无 线 电网 络 是 由 一 组 相互 作用 的 子 系统 ( 即 认 知 无 线 电 用 户 ) 和 
主 用 户 行为 组 成 的 复杂 的 动态 系统 ， 这 些 主 用 户 行 为 决定 了 次 用 户 可 用 
的 子 频段 。 因 此 ， 认 知 无 线 电网 络 中 主 用 户 的 作用 可 以 理解 为 高 层 网 络 
控制 器 ， 它 决定 哪些 资源 可 以 被 认 知 无 线 电 用 户 使 用 。 同 时 ， 每 个 认 知 
无 线 电 用 户 使 用 的 资源 分 配 算法 决定 了 在 可 用 资源 中 该 用 户 的 份额 。 资 
源 分 配 算法 发 挥 着 局 部 控制 器 的 作用 ， 它 以 去 中 心 化 的 方式 控制 相应 的 
子 系统 。 因 此 ， 这 两 个 无 线 世 界 之 间 的 关系 就 像 房 东 与 租 客 之 间 的 关 
系 ， 频 谱 在 其 中 扮演 着 财产 的 角色 。 鉴 于 这 种 关系 ， 可 将 图 4-3 所 示 
的 认 知 无 线 电网 络 看 作文 献 L215] 中 描述 的 去 中 心 化 的 分 层 控制 
结构 。 

图 4-3 所 示 的 层次 结构 令 人 回想 起 了 Stackelberg 博弈 。 在 这 种 博弈 
中 ， 局 中 人 的 角色 是 不 对 称 的 ， 能 够 指定 他 们 所 采取 的 策略 的 强大 的 局 
中 人 被 称 为 首领 。 其 他 被 称 为 追随 者 的 局 中 人 必须 对 首领 的 决策 做 出 理 
性 的 反应 。 这 种 分 层 的 决策 过 程 导 致 了 分 层 均衡 解 这 个 概念 的 出 现 ”5 。 
从 图 4-1 中 可 以 明显 看 出 ， 频 谱 资 源 所 有 者 及 其 主 用 户 能 够 将 他 们 的 策略 
强加 于 次 用 户 之 上 。 因 此 ， 实 际 上 ， 在 Stackelberg 博弈 中 ， 首 领 和 追随 
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者 的 关系 与 我 们 在 频谱 供应 链 网 络 中 所 做 的 房东 和 租户 的 类 比 非常 相似 。 
有 文献 已 将 蜂窝 网 络 * 和 认 知 无 线 电网 络 " 的 发 射 功率 分 配 问 题 阐述 
为 一 个 两 层 的 Stackelberg 博弈 问题 。 与 图 4-2 类 似 ， 我 们 也 可 以 将 决策 
过 程 扩展 为 具有 多 个 首领 和 追随 者 的 多 层次 结构 。 


高 层 网 络 控制 器 〈 频谱 资源 所 有 者 及 其 主 用 户 ) 
控制 器 #1 和 etree 控制 器 #S 


认 知 无 线 电 用 户 记 和 












认 知 无 线 电 用 户 #S 


Al4-3 认 知 无 线 电 网 络 中 的 去 中 心 化 分 层 控制 结构 。 根 据 主 用 
户 的 通信 活动 ， 授 权 频 段 被 占用 或 被 释放 。 这 些 活 动 是 
离散 事件 ， 可 以 解释 为 高 层 网 络 控 制 硕 的 行为 。 另 一 方 
面 ， 次 用 户 采 用 的 资源 分 配 算法 可 以 看 作 局 部 控制 器 。 这 
些 局 部 控制 器 是 二 级 控制 器 ， 以 分 层 的 方式 进行 信道 分 配 
和 发 射 功率 调整 (来 源 : Haykin 和 Setoodeh(2015)°7, 经 
IEEE 许可 复制 ) 


由 于 网 络 的 总 体 行为 是 连续 时 间 动 态 事件 和 离散 事件 的 结合 ， 我 们 
可 以 将 其 称 为 混合 动态 系统 (HDS)56 。 当 主 用 户 停止 通信 时 ， 它 们 会 释 
放 子 频段 ; 当主 用 户 开 始 通 信 时 ， 它 们 会 占用 子 频 段 。 因 此 ， 主 用 户 的 
活动 决定 了 频谱 空洞 的 出 现 和 消失 ， 这 些 都 是 离散 事件 。 我 们 将 这 些 活 
动 解释 为 高 层 网 络 控制 器 的 行为 (如 图 4-3) 。 另 一 方面 ， 我 们 发 现 ， 次 用 
户 根据 他 所 使 用 的 资源 分 配 算法 ( 即 图 4-3 中 认 知 无 线 电 的 局 部 控制 器 ) 进 
行 发 射 功率 调整 的 行为 是 连续 的 。 网 络 状态 向 量 由 认 知 无 线 电 用 户 的 连 
续 发 射 功 率 向 量 及 其 随时 间 的 变化 组 成 ， 代 表 着 连续 时 间 动 态 性 。 应 该 
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连续 的 ， 它 们 分 别 与 网 络 的 慢 速 和 快速 动态 性 相关 ， 这 样 的 场景 会 导致 
两 个 时 间 尺 度 的 行为 *"。 

因此 ， 资 源 分 配 问 题 应 该 分 两 个 阶段 来 解决 ， 这 两 个 阶段 分 别 与 离 
散 事 件 和 连续 状态 相关 。 换 言 之 ， 图 4-3 中 的 局 部 控制 器 本 身 就 是 二 级 控 
制 器 ?3' 中 ， 它 包括 一 个 场地 级 控制 器 和 一 个 监管 级 控制 器 。 在 控制 结构 
中 ， 后 者 的 等 级 比 前 者 要 高 。 相 应 的 二 级 控制 方案 如 图 4-4 所 示 。 监 管 级 
控制 硕 实 际 上 是 一 个 基于 事件 的 控制 右 ， 它 应 对 频谱 空洞 的 出 现 和 消失 。 
如 果 无 线 电 场景 分 析 胡 检测 到 可 用 频谱 空洞 的 状态 发 生变 化 ， 那 么 它 就 
会 通知 监管 级 控制 右 。 在 这 种 情况 下 , 监管 级 控制 项 选择 一 组 新 的 可 用 
信道 ， 并 要 求 重新 配置 发 射 机 ， 以 使 发 射 参数 适应 所 选 的 信道 集 。 在 认 
知 无 线 电 的 感知 -行动 循环 (图 1-1) 中 ， 动 态 谱 管 理 需 起 到 监管 级 控制 器 





频谱 空洞 变化 


图 4-4 认 知 无 线 电 二 级 控制 方案 。 该 控制 器 是 一 种 分 层 混 合 系统 。 在 
控制 层次 中 ， 监 管 级 控制 器 比 场地 级 控制 器 具有 更 高 级 别 。 监 
管 级 控制 右 是 一 个 事件 触发 控制 句 ， 它 根据 主 用 户 的 通信 模式 
来 选择 信道 ， 主 用 户 的 通信 模式 导致 频谱 空洞 出 现 和 消失 。 在 
认 知 无 线 电 中 ， 动 态 谱 管理 器 扮演 着 监管 级 控制 器 的 角色 。 男 
一 方面 ， 场 地 级 控制 器 是 一 个 连续 的 基于 状态 的 控制 器 ， 它 可 
以 在 所 选 的 信道 集 上 调整 发 射 功率 。 在 认 知 无 线 电 中 ， 发 射 功 
率 控 制 器 扮演 着 场地 控制 器 的 角色 (来 源 : Haykin 和 Setoodeh 
(2015), 经 IEEE 许可 复制 ) 
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线 电 环境 中 的 干扰 水 平 ， 对 由 监管 级 控制 右 选 择 的 可 用 通道 集 上 的 发 射 
功率 进行 调整 。 在 认 知 无 线 电 的 感知 -行动 循环 (图 1-1) 中 ， 发 射 功 率 控 
制 右 起 到 场地 级 控制 项 的 作用 。 

认 知 无 线 电 可 以 为 外 部 世界 ( 即 认 知 无 线 电 环境 ) 建 立 一 个 内 部 模 
型 ， 用 于 预测 特定 子 频 段 的 可 用 性 、 可 用 性 持续 时 间 及 其 近似 干扰 水 
平 。 这 些 信息 对 在 动态 的 无 线 环境 中 提供 无 缝 通信 至 关 重 要 。 监 管 级 和 
场地 级 控制 右 都 将 受益 于 预测 模型 ， 预 测 模型 决定 了 未 来 规划 的 控制 
范围 。 


4.2 开放 获取 式 认 知 无 线 电网 络 


在 开放 获取 机 制 下 ， 认 知 无 线 电 网 络 中 的 资源 分 配 问 题 可 以 看 作 收 
发 器 的 一 种 非 合 作 博 弈 ”) 。 若 要 详细 分 析 ， 假 设 在 我 们 所 关心 的 区 域 中 
有 nn 个 活动 的 认 知 无 线 电 对 儿 ， 以 及 m 个 可 用 于 通信 的 OFDM FRE. 
然后 ， 用 户 i 试 着 去 解决 式 (3. 82) 中 的 优化 问题 ， 为 了 便于 描述 将 其 重 述 
如 下 : 


max /f'(p',°:,p") = 3 log. (1 + 2+) 
p kaj k 


满足 : > Bi Z pia (4.1) 
k=1 


pi +I} < CAP,, Yk ¢ PS 
pi = 0, Yk EPS 
pi > 0 


为 此 ， 我 们 为 所 有 用 户 合并 相应 的 变量 ， 如 下 所 示 : 
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pi 
p! 
p= Lp’ ]i-1 = : (4.2) 
pi 
Din 
gi 
Om 
o= [o] =| : (4, 3) 
ol 
和 
M! aa M?” 
M = : : (4.4) 
M” M” 
其 中 ， 
a’ 0 
M’ = |: : (4.5) 
0 až 


联合 可 行 集 交 的 特征 和 仿 射 映 射 ， 即 
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F(p) = o+ Mp 


揭示 了 大 量 关 于 网 络 的 行为 。 更 准确 地 说 ， 注 水 
博弈 可 以 转化 为 一 个 仿 射 变 分 不 等 式 (AVI) 问 题 
VI(CXY，a 十 Mp) 或 AVICKH, o, M)!6:67,187] 。 换 
句 话 说， 如 果 对 于 VPEX， 和 疝 量 p ENW E 
条 件 : 


(p—p*)'(o+Mp*)>0 (4. 7) 


那么 ， 在 这 个 条 件 下 ，p” 是 一 个 非 合 作 博 弈 的 
均衡 点 (证 明 过 程 参 考 附录 A)。 如 果 可 行 集 具 有 
Cartesian 结构 "2 ， 反 之 也 成 立 。 4-5 给 出 了 
变 分 不 等 式 的 几何 解释 。 

VICX，a 十 MPp) 表 示 的 AVI 问题 可 以 理解 
为 一 个 鲁 棒 优化 问题 ， 其 中 向 量 p 具有 不 确定 
性 ， 我 们 仅 知 道 p 属于 WP, EPOCH, RM 
可 以 看 到 ， 将 注水 博弈 转化 为 AVI 有 助 于 对 认 
知 无 线 电 网 络 进行 不 均衡 行为 的 研究 和 稳定 性 
分 析 。 


(4. 6) 





图 4-5 变 分 不 等 式 的 几 
何 解释 。 对 于 可 
行 集 中 的 所 有 
X, 当 x” 满足 不 
等 式 (x x) 
F(x" )>0 时 ,x* 
表示 x 的 均衡 点 
(RE: Haykin 和 
Setoodeh(2015)" , 
经 IEEE 许可 复制 ) 


虽然 网 络 的 组 成 部 分 在 复杂 的 和 大 规模 的 网 络 中 可 能 保持 不 变 ， 但 
是 网 络 的 一 般 行为 会 随 着 时 间 的 推移 发 生 巨 大 的 变化 。 特 别 是 ， 如 果 通 
信和 链 路 的 信 干 品 比 (SINR) 在 相当 长 的 时 间 内 降低 到 一 个 特定 的 国 值 以 
F, 那么 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 链 路 就 将 丢失 。 因 此 ， 除 了 前 面 讨论 的 
均衡 资源 分 配 之 外 ， 网 络 的 暂 态 行为 也 值得 关注 。 因 此 ， 通 过 提供 关 
于 系统 不 均衡 行为 信息 的 方法 ， 来 研究 动态 框 洪 中 的 均衡 状态 是 至 关 重 


要 的 ， 这 个 问题 是 下 面 一 小 节 的 重点 ” 。 
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4.2.1 网 络 动态 性 


使 用 预测 动态 系统 (PDS) 理 论 为 网 络 推导 出 动态 模型 ， 其 稳定 点 将 
是 网 络 的 均衡 点 '*"。 这 样 的 模型 允许 我 们 分 析 网 络 在 达到 均衡 之 前 ,或 
在 不 同 均衡 点 之 间 转 换 时 的 行为 。 

定理 (均衡 点 ): 假设 多 是 一 个 廿 多 面体 ， 那 么 PDS(%X，F) 的 均衡 点 
与 VI(%X，) 的 解 一 致 [21]。 

关于 仿 射 映射 F(p)= 二 go 十 Mp， 下 述 PDS(%X，G 十 Mp) 的 稳定 点 ， 即 


p = I(p,— F(p)) (4. 8) 
p(to) = Po E K (4, 9) 


与 式 (4.7) 的 VICX，c 十 Mp) 问 题 的 解 一 致 。 这 个 PDS 为 竞争 系统 提供 
了 一 个 动态 模型 ， 竞 争 系统 的 均衡 行为 由 VI 来 描述 。 与 预测 算 子 ILP, 
一 F(p)) 一 致 ，X 内 部 的 点 投射 到 其 自身 ，% 外 部 的 点 投射 到 X 边界 上 最 
近 的 点 。 

更 准确 地 说 ， 我 们 回忆 pEX 的 内 法 线 集 的 定义 2 ， 


S(p) = (y: |y= 1,(7,p—y) <<,VyE HM (4. 10) 
当 p(t) 在 可 行 集 内 部 时 ， 式 (4. 8) 的 预测 算 子 为 
Il,(p, — F(p)) =— F(p) (4.11) 
如 果 p(7?) 达 到 可 行 集 的 边界 ， 那 么 可 得 
Il,(p, — F(p)) =— F(p) + 2(p)s"* (p) (4. 12) 
其 中 


s* (p) 一 argmax(— F(p), — s) (4. 13) 
se S(p) 


z(p) = max(0,(— F(p), — s* (p))) (4. 14) 
Mat (4. 11) 和 式 (4. 12) ， 我 们 可 以 清楚 地 看 到 
|0.(p, —F(p)) |< |- Fp) | (4.15) 


图 4-6 前 明了 预测 算 子 在 二 维 空间 中 的 作用 。 





预测 动态 系统 


图 4-6 预测 动态 系统 的 几何 解释 。 在 一 个 预测 动态 系统 中 ， 状 态 轨 
迹 被 限制 在 预测 算 子 的 可 行 集中 。 由 于 预测 算 子 的 作用 ， 这 
种 系统 的 状态 方程 右 端 不 连续 (来 源 : Haykin 和 Setoodeh 
(2015), #4 IEEE 许可 复制 ) 


PDS 的 基本 理论 允许 我 们 在 动态 模型 中 研究 均衡 问题 ， 这 使 我 们 不 
仅 能 够 研究 网 络 的 瞬 态 行为 ， 还 能 对 其 进行 预测 。 当 且 仅 当 从 给 定 的 初 
始点 出 发 仅 有 唯一 一 条 路 径 时 ， 均 衡 问 题 的 相关 动态 模型 才 是 可 实现 的 ， 
这 提示 我 们 应 当 引 入 以 下 内 容 : 

定理 (轨迹 唯一 性 ) : 如 果 正 是 初 值 问题 


p = Ilv(p, — F(p)) (4. 16) 


其 中 
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Plt) = pec x (4.17) 


eA A RIESE. ABRAM THE mrEX， 上 面 的 初 值 问题 都 有 一 个 唯 
一 解 p(t) 。 

因此 ， 仿 射 映射 F(p) 二 (go 十 Mp) 的 利 普 希 英 连续 性 保证 了 初 值 问题 
式 (4. 8) 和 式 (4. 9) 的 解 的 唯一 性 "中 。 对 于 仿 射 映射 Fp) = (o+ Mp), 
我 们 有 


| F(x) — Fy) |= |M(x—y)| (4. 18) 


REE Fe, MFR. MAW, RITAS H 
下 面 这 个 不 等 式 : 


|M(x—y)|< |M|. |x—y| (4. 19) 
另外 ， 对 于 欧 几 里 得 范 数 ， 我 们 有 "2 
5COM) < |M|< J/mna(M) (4. 20) 


其 中 rzCM) 是 M 的 最 大 奇异 值 。 因 此 ， 基 于 式 (4. 18) 一 式 (4. 20), RNA 
以 写 出 


| F(x) — F) |< /mna(M) |x— y| (4. 21) 


干扰 信道 是 一 种 多 输入 多 输出 (MIMO) 动 态 系统 ， 它 具有 状态 转移 
矩阵 M。 其 中 ， 每 个 发 射 机 在 每 个 子 载波 上 的 发 射 信 号 是 输入 ， 每 个 接 
收 机 在 每 个 子 载波 上 的 接收 信号 是 输出 。 在 MIMO 系统 中 ， 任 何 输入 方 
向 的 最 大 增益 (放大 ) 等 于 状态 转移 和 矩阵 的 最 大 奇异 值 '**。 通 信和 信道 使 所 
有 方向 的 发 射 信号 衰减 ， 因 此 ， 利 普 希 效 连续 性 确实 是 一 个 有 效 的 假设 。 
因此 ， 从 给 定 的 初始 点 出 发 有 唯一 的 解 的 路 径 ， 且 将 动态 模型 与 均衡 问 
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题 联系 起 来 是 有 意义 的 。 

相应 映射 的 单调 性 为 深入 研究 均衡 解 的 特性 和 网 络 的 稳定 性 提供 了 
思路 。 我 们 从 L221] 和 [94] 中 回顾 了 单调 性 和 单调 吸引 子 的 正式 定义 , 它 
提示 我 们 引入 以 下 定义 ， 体 现 四 种 不 同类 型 的 单调 性 。 

定义 (单调 性 ) : 映射 『: XCR'—R’ 可 以 称 作 是 : 

(a) 在 沪 上 单调 的 ， 如 果 


(F(x) —F(y))'(x—y)>0, Vx, ye x (4. 22) 
(b) 在 兴 上 严格 单调 的 ， 如 果 
(F(x) —Fl(y))'(x—y) >0, Vx,yeC Ax y (4. 23) 
(c) 在 兴 上 后 单 调 的 ， 对 于 某 一 E>1， 如 果 存 在 常数 OO 使 得 
(F(x) — F(y))™(x—y) >clx—yl?, Vx,y€EXN (4.24) 
(d) 在 兴 上 强 单 调 的 ， 如 果 存 在 常数 COORG 
(F(x) — F(y))™(x—y) Sclx—yl?, Vx,ye X (4.25) 


FEALBRS ALARA FEA LE 2 -单调 的 。 

F 具备 强 单调 性 意味 着 它 也 具备 严格 单调 性 ， 下 具备 严格 单调 性 意 
KF 也 具备 单调 性 ， 反 之 则 不 为 真 [94] 。 

定义 (单调 吸引 子 ) : 令 光 为 希 尔 伯 特 空间 的 一 个 闭 凸 子 集 [5223] ， 那 么 
我 们 有 以 下 两 点 : 

(a) 点 后汉 是 系统 的 单调 吸引 子 ， 如 果 存 在 一 个 xx 的 邻 域 六 ， 对 
于 任何 从 邻 域 V 出 发 的 解 x(t)， 都 有 距离 d(t)=|x(t)—x* (1)| 是 1 的 非 
递增 函数 。 

(b) 如 果 距 离 d(1) 是 递减 的 ， 点 x* EW 是 一 个 严格 单调 吸引 子 。 
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下 面 的 定理 给 出 了 VI 问 题 在 什么 样 的 条 件 下 存在 唯一 的 均衡 解 ”” 。 

定理 (VI 解 的 存在 性 和 唯一 性 ): A ACR RAL, EF: XC 
R"—R" 是 连续 的 。 

(a) 如 果 正 在 兴 上 是 严格 单调 的 ， 那 么 VI(X，F) 至 多 只 有 一 个 解 。 

(b) 如 果 对 某 一 E>1， 下 在 多 上 是 -单调 的 ， 那 么 VA, F) 有 唯 
一 解 。 

因此 ， 如 果 ot Mp 是 严格 单调 的 ， 那么 VIVA, ot Mp) BARA 
个 解 ; WR ot Mp 对 某 一 上 >1 是 和 单调 的 ， 那 么 VI(%X,， Gg 十 Mp) 有 唯 
一 解 p, p* 的 局 部 唯一 性 不 足以 保证 扰动 的 AVI 的 可 解 性 ， 但 对 于 
灵敏 度 分 析 很 重要 ， 因 为 每 个 VI 问题 的 唯一 解 都 是 VI 附近 所 有 解 的 吸 
引子 “1 。 或 者 ， 我 们 可 以 基于 相应 的 PDS 来 研究 这 个 问题 。 因 此 ， 下 面 
我 们 对 文献 [221] 中 关于 相应 的 PDS 的 稳定 性 定理 进行 回顾 。 

定理 (PDS 均衡 特性 ): BE xE VA, FAR. 

(a) 如 果 映 射 下 在 x" 上 是 严格 单调 的 ， 那 么 x 对 PDS(%W，F) 来 说 
是 一 个 严格 单调 吸引 子 。 

(b) to RRA F Ax 上 对 于 某 一 E>2 是 和 -单调 的 ， 那 么 Y 是 一 个 
有 限时 间 吸 引子 。 

(c) 如 果 上 映射 正在 xY* 上 是 强 单调 的 ， 那 么 x 是 指数 式 稳定 的 。 

我 们 说 仿 射 映射 Mp 十 6 具备 单调 性 (其 中 M 不 一 定 是 对 称 的 )， 相 
当 于 说 M 的 所 有 特征 值 都 具有 非 负 实 部 。 同 样 地 ，Mp 十 @ 的 严格 单调 
性 、& 单 调 性 和 强 单调 性 与 M 的 所 有 特征 值 都 有 正 实 部 ， 是 等 价 的 "”*。 
后 一 个 条 件 与 一 M 是 一 个 赫 尔 维 英和 矩阵 等 价 ' 1。 因此 ， 如 果 和 矩阵 一 M 
是 一 个 赫 尔 维 蒋 矩阵， 那么 就 确保 了 均衡 解 的 指数 稳定 性 。 稍 后 我 们 将 
清楚 地 看 到 ， 在 多 径 时 延 的 情况 下 也 需要 用 和 矩阵 一 M 的 赫 尔 维 芯 属性 来 
保证 系统 鲁 棒 指数 稳定 性 。 

矩阵 一 M 的 赫 尔 维 茨 条 件 自 然 依 赖 于 网 络 的 拓扑 结构 。 简 单 地 说 ， 


如 有 果 每 个 用 户 的 接收 机 与 他 目 己 的 发 射 机 之 间 有 适当 的 距离 ， 这 个 距离 
与 他 和 网 络 中 其 他 活动 的 发 射 机 之 间 的 距离 相 比 是 很 短 的 ， 那 么 就 可 以 
确保 网 络 能 够 达到 稳定 的 、 唯 一 的 均衡 解 ” 。 实 际 上 ， 这 个 条 件 通过 动 
态 频谱 管理 和 频谱 感知 路 由 是 可 以 实现 的 ， 如 图 3-6 和 图 3-7 tas. 
动态 谱 管理 器 确保 相 邻 的 发 射 机 不 会 使 用 相同 的 信道 集 “"” ， 机 会 频 
普 自 组 织 路 由 协议 可 以 保证 接收 机 和 与 之 相对 应 的 发 射 机 之 间 的 距离 与 
接收 机 和 网 络 中 其 他 活动 的 发 射 机 之 间 的 距离 相 比 是 足够 短 的 。 

在 多 跳 传 输 中 ， 源 节点 和 目的 节点 之 间 的 路 由 上 的 一 个 或 多 个 中 间 
方太 对 数据 包 进行 转 发 或 中 继 ， 从 而 协助 传输 。 通 过 这 种 方式 ， 当 目的 
方太 忆 源 证 点 间 的 距离 超出 源 市 挟 的 传输 范围 时 ， 仍然 可 以 将 消息 传递 
到 目的 节点 。 由 于 源 市 点 和 目的 节操 间 的 距离 被 分 解 为 一 些 较 短 的 链 路 ， 
信息 通过 这 些 短 链 路 传输 ， 多 跳 传输 可 以 提高 网 络 的 能 量 效 率 。 在 自 组 
织 网 络 中 ， 没 有 中 心 权 威 节点 强制 所 有 节点 进行 合作 ， 记 点 可 能 会 发 现 
包 转 发 与 它们 的 自身 利益 相 冲 突 。 它 们 可 能 会 拒绝 消耗 它们 有 限 的 功率 

预算 来 转发 其 他 节点 的 消息 。 在 这 种 情况 下 ， 消 息 应 该 通过 其 他 愿意 合 
作 的 节点 来 转发 。 重 传 和 重 选 路 由 将 导致 网 络 资源 的 低 效 使 用 。 在 无 线 
目 组 织 网 络 中 提出 了 两 种 或 励 合作 的 方法 : 开发 虚拟 货币 和 为 每 个 市 点 
分 配 信誉 值 。 这 两 种 方法 分 别 具 有 欺骗 和 误 读 的 可 能 性 。 同 时 ， 它 们 都 
增加 了 网 络 流量 开销 和 每 个 节点 的 计算 复杂 性 。 

图 4-7 展示 了 具有 两 个 局 中 人 
的 包 转 发 博弈 ”“” 。 每 个 源 节 点 
都 试图 将 数据 包 发 送 到 相应 a @ 6 S ¢ S a © 
的 节点 ， 并 依赖 另 一 个 源 节 点 转 
发 数据 包 。 如 果 进 行 包 转发 的 市 
点 不 合作 ， 目 的 节点 将 无 法 接收 到 数据 包 ， 并 且 每 个 源 节 点 传输 数据 包 
的 功 耗 将 会 浪费 掉 。 收 益 和 矩阵 如 图 4-8 所 示 。 从 根本 上 说 ， 包 转发 博弈 就 


图 4-7 两 个 局 中 人 参与 的 包 转 发 场景 
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是 所 谓 的 四 徒 困境 ， 它 是 重复 进行 的 。 中 继 博 弈 是 考虑 了 物理 层 信道 条 
件 的 包 转 发 协议 ， 也 可 以 通过 图 4-9 来 分 析 汪 2” 。 假 定 每 个 源 节点 和 与 之 
相对 应 的 目的 节点 之 间 可 以 直接 传输 数据 包 ， 则 收益 就 是 基于 和 使 用 多 
跳 传输 代替 直接 传输 相 比 节省 下 来 的 能 量 来 衡量 的 。 


S2 不 转发 SAER fm 
S1 不 转发 (0, 0) (1, -c) (D2) (st) (2) 


S1 转 发 (-c,1) (1-c, 1-c) a 


图 4-8 对称 的 两 个 局 中 人 参与 的 图 4-9 两 个 局 中 人 参与 的 包 转 发 场景 
包 转 发 博弈 的 收益 矩阵 


利用 小 规模 问题 ， 文 献 L224j 的 作者 们 试图 查 明 在 没有 外 部 机 制 存在 
的 情况 下 ， 合 作 能 和 否 在 分 组 转发 和 中 继 博 弈 中 出 现 。 他 们 总 结 出 : 在 一 
场 具 有 不 确定 结局 的 重复 博弈 中 ， 如 果 人 存在 可 和 菲 的 惩 玉 措施 并 且 局 中 人 
有 足够 的 耐心 ， 从 某 种 角度 来 说 ， 他 们 重视 长 期 收益 ， 那 么 合作 目 然 就 
会 出 现 。 
计算 机 实验 : PDS 

利用 前 一 章 所 述 的 测试 平台 进行 仿真 ， 现 将 仿真 结果 呈现 出 来 ， 用 
以 支撑 本 节 的 理论 基础 。 我 们 对 网 络 动态 性 进行 了 仿真 ， 并 在 系统 扰动 
的 情况 下 研究 了 解 的 稳定 性 。 参 数 的 数值 按照 前 面 描述 的 方式 进行 选择 。 

为 了 研究 认 知 无 线 电网 络 的 瞬 态 行为 ， 我 们 考虑 三 个 用 户 和 三 个 子 载 
波 的 场景 ， 从 而 得 出 有 意义 的 绪论。 此 外 ， 选 择 三 个 用 户 仅 仅 是 为 了 便于 
说 明 。 假 设 在 网 络 经 历 最 坏 干扰 的 情况 下 ， 所 有 用 户 同时 更 新 其 功率 向量 。 

图 4-10 描述 了 当 发 生 下 述 序列 事件 时 ， 通 过 求解 式 (4. 84) 中 所 述 的 
二 次 规划 问题 ， 从 PDS 的 离散 时 间 近 似 值 中 得 到 三 个 用 户 的 状态 轨迹 。 
首先 ， 所 有 三 个 子 载波 都 是 空闲 的 ， 可 以 被 次 用 户 使 用 。 因 此 ， 状 态 轨 
迹 在 三 维 空间 ( 即 pi pips 空间 ) 内 变化 。 然 后 ， 第 二 个 子 载波 不 再 可 用 ， 
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状态 轨迹 进入 二 维 空间 ， 在 pips 平面 上 变化 。 接 下 来 ， 同 样 的 事情 也 发 
生 在 第 三 个 子 载波 上 ， 状 态 轨迹 在 一 维 空间 ( 即 pi 直线 ) 上 变化 。 不 久 以 
后 ， 第 三 个 子 载波 变 为 空闲 ， 又 可 以 被 次 用 户 使 用 。 因 此 ， 状 态 轨迹 从 
p' 直线 上 进入 到 pipi; 平 面 。 当 第 二 个 子 载波 再 次 变 为 可 用 时 ， 状 态 轨迹 
从 Pips 平 面 上 进入 到 pip ps = AE le]? 





图 4-10 ” 当 干 扰 增 益 和 子 载 波 数 量 随 时 间 变 化 时 网 络 的 功率 轨迹 ， 该 
网 络 有 三 个 用 户 和 三 个 可 用 子 载波 ， 可 用 子 载波 由 相应 的 
PDS 获得 。 状 态 的 演进 方向 及 其 达到 的 均衡 点 分 别 用 箭头 和 
星 号 表示 。 当 频谱 空洞 消失 后 ， 轨 迹 进 入 低 维度 空间 。 然 
后 ， 当 新 的 频谱 空洞 可 用 时 ， 轨 迹 再 回 到 高 维度 空间 。 当 第 
二 个 子 载 波 不 再 空 亲 时， 轨迹 进入 pip; 平 面 ， 当 第 三 个 子 载 
波 也 不 再 空 闪 时 ， 轨 迹 进 入 pi 直线。 不 久 以 后 ， 当 第 三 个 子 
载波 ， 再 然后 是 第 二 个 子 载波 再 次 变 为 可 用 时 ， 状 态 轨 迹 回 
到 pi 加 平面 ， 然 后 再 回 到 pi p p; 23 la] (Setoodeh 和 Haykin 
(2009)[66] 经 IEEE 许可 复制 ) 


显然 ， 随 着 可 用 子 载波 数量 的 减少 ， 功 率 轨迹 从 较 高 维度 空间 进入 
到 较 低 维度 空间 ， 当 用 户 可 接 人 更 多 子 载波 时 ， 轨 迹 再 一 次 回 到 更 高 维 
度 的 空间 ， 这 是 在 成 功 运行 过 程 中 必然 发 生 的 事情 。 不 同 用 户 在 上 述 事 
件 发 生 的 时 间 间 隅 中 ， 达 到 其 均衡 点 ， 该 均衡 点 由 其 状态 轨迹 上 的 星 号 
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表示 。 男 外 ， 图 4-10 中 的 箭头 显示 了 不 同 用 户 的 状态 演进 方向 。 
计算 机 实验 : 灵敏 度 分 析 

为 了 通过 仿真 研究 解 的 稳定 性 ， 当 系统 被 扰动 时 ， 我们 计算 扰动 系 
统 的 均衡 点 。 干 扰 增 益 矩 阵 和 噪声 向 量 分 别 按照 M+ wm AM Fill o + w, Ao 
扰动 ， 其 中 ww 和 wee. TAT AM 和 Ao 的 选取 分 别 与 M Alo 的 
选取 方式 相同 。 图 4-11 中 分 别 显 示 了 在 三 个 不 同 子 载波 上 的 仿真 结果 。 
随 着 扰动 项 的 衰减 ( 即 权 重 ww 和 we BA BIEF 0) 以 及 扰动 系统 逐渐 趋 近 
于 原始 系统 ， 扰 动 系统 的 行为 收敛 于 原始 系统 的 解 ， 如 图 4-11 星 号 所 示 。 
扰动 系统 的 解 沿 某 一 方 同 收敛 到 原始 系统 的 解 ， 这 个 方向 由 箭头 表示 。 





c ) 子 载波 3 


图 4-11 解 稳定 性 的 分 析 。 随 着 扰动 系统 逐渐 趋 近 于 原始 系统 ， 扰 动 系 统 的 解 收 敛 
于 原始 系统 的 解 ( 用 星 号 表示 )。 图 中 分 别 描述 了 不 同 子 载波 的 仿真 结果 。 
箭头 表示 收敛 的 方向 (Setoodeh 和 Haykin(2009)'*], #4 IEEE 许可 复制 ) 
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4.2.2 将 认 知 无 线 电网 络 看 作 混 合 动态 系统 


如 前 所 述 ， 认 知 无 线 电 网 络 是 一 个 既 有 连续 动态 性 ， 又 有 离散 动态 
性 的 混合 动态 系统 。 离 散 事 件 和 连续 动态 性 使 网 络 发 生变 化 。 离 散 事件 
比如 用 户 和 频谱 空洞 的 出 现 和 消失 ; 连续 动态 性 由 微分 方程 所 描述 ， 该 
微分 方程 控制 了 认 知 无 线 电 用 户 的 发 射 功 率 癌 量 随 时 间 的 变化 。 当 条 件 
因 这 些 离散 事件 而 改变 时 ， 每 个 用 户 将 不 得 不 解决 一 个 类 似 于 式 (3. 82) 
所 摘 述 的 新 的 优化 问题 。 网 络 偶 离 它 所 达到 的 均衡 点 后 ， 硕 望 快 速 收敛 
到 一 个 新 的 均衡 点 。 一 个 事件 的 发 生 ， 如 改变 用 户 或 可 用 子 载波 的 数量 
也 将 改变 参数 o 和 M。 相 应 地 ， 从 子 系统 的 整体 角度 来 表述 这 个 问题 ， 
全 局 状态 空间 描述 如 下 : 
。 根据 不 同时 间 间 隅 内 网 络 的 变化 情况 ， 将 全 局 状态 空间 划分 为 者 
干 多 面体 区 域 。 
© 仿 射 状态 方程 


p =— F(p) =— (o+ Mp). Ypa) E€ X (4. 26) 


与 每 个 多 面体 区 域 有 关 ， 仿 射 状态 方程 控制 了 该 区 域内 状态 轨迹 的 演进 。 
因此 ， 整 个 网 络 可 以 建 模 为 一 个 有 约束 的 分 段 仿 射 (PWA) 系 统 5251 ， 


p =— M(v) p—alv).V p(t) € Xv) (4. 27) 


其 中 v 是 一 个 关键 的 向 量 ， 它 是 时 间 和 离散 事件 的 函数 。 此 外 ， 它 还 描 
述 了 哪些 仿 射 子 系统 目前 是 网 络 的 有 效 表示 。 

每 个 动态 子 系统 的 平稳 点 都 与 求解 相应 优化 问题 的 博弈 的 均衡 点 相 
一 致 。 综 上 所 述 ， 离 散 事 件 的 发 生 改 变 了 均衡 点 ， 使 状态 轨迹 偏离 均衡 
点 ， 因 而 收敛 到 另 一 个 均衡 点 。 这 其 中 的 每 一 个 均衡 点 都 可 能 有 一 个 转 
KE WK S| Kh, Alb, MRAM. RERA KM PA ee 
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接近 未 被 扰动 的 系统 的 解 。 这 个 问题 将 在 下 面 的 小 节 中 进行 研究 。 


4.2.3 存在 不 确定 性 和 时 间 延 迟 的 网 络 的 稳定 性 


再 次 重申 ， 感 知 -行动 循环 是 认 知 无 线 电 的 一 个 独 有 特征 。 为 了 在 网 
络 中 任何 认 知 无 线 电 用 户 对 儿 ( 由 A 和 B 表示 ) 之 间 建 立 这 样 的 循环 ， 必 
须 有 以 下 两 个 信道 : 

。 反馈 信 道 ， 连 接 用 户 B 的 发 射 机 与 用 户 A 的 接收 机 。 

。 通信 (前 向 ) 信 道 ， 连 接 用 户 A 的 发 射 机 与 用 户 B 的 接收 机 。 

在 这 种 场景 下 ， 用 户 A 与 用 户 Bila. ARM, WM fe. 
每 个 用 户 都 装备 了 一 个 收发 器 。 可 以 通过 多 种 方法 建立 反馈 信道 。 或 
许 ， 最 简单 的 方法 就 是 使 用 非 授权 频段 “中 。 此 外 ， 为 了 在 消耗 可 用 于 
数据 传输 的 宝贵 带宽 资源 方面 保持 保守 ， 反 馈 信 道 应 该 是 低速 率 和 量 
化 的 。 

反馈 自然 地 在 控制 回路 中 引入 延迟 ， 不 同 的 发 射 机 可 能 接收 到 具有 
不 同时 间 延 迟 的 噪声 和 干扰 的 统计 值 。 此 外 ， 不 定时 的 反馈 导致 用 户 采 
用 过 时 的 统计 数据 来 更 新 他 们 的 功率 向 量 。 控 制 回 路 中 的 时 变 延 迟 会 使 
性 能 降低 ， 并 可 能 导致 稳定 性 问题 。 分 析 时 变 系统 的 稳定 性 和 控制 问题 
是 一 个 具有 实际 意义 的 课题 。 系 统 在 时 变 延 迟 下 的 鲁 棒 稳 定性 是 该 节 研 
NBA, 

前 一 小 节 的 动态 模型 可 以 用 来 确定 网 络 是 否 能 够 实现 一 个 稳定 的 时 
滞 均 衡 。 如 果 一 个 均衡 点 不 稳定 ， 系 统 就 可 能 由 于 扰动 而 无 法 在 足够 长 
的 时 间 内 维持 这 个 状态 ， 并 且 存 在 无 法 建立 均衡 的 潜在 可 能 性 。 

式 (4. 8) 的 动态 模型 是 一 个 具有 延迟 的 预测 动态 系统 (PDSD) 2  ， 它 
具有 如 下 泛 函 微分 方程 (FEDE) 形 式 5228230] ， 


p(t) = Ily( p(t), — F,(p)) (4. 28) 
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其 中 Fi 可 写成 


Fp (Dp 7 (39 
Fip) = | F’tr@sp 4) (4. 29) 


F” CP” G) P” CSI) 


其 中 pp 一 (9%) 代 表 与 式 (3. 86) FE AD) AY) E R RER. 

令 给 定 的 初始 时 间 为 t。 。 为 了 确定 连续 解 ( 当 t>t 时 式 (4. 28) 中 的 
P(b) ， 我 们 需要 知道 一 个 连续 的 初始 函数 (1)， 其 中 对 于 Yi, j= 二 1，…， 
ns 4 toor Sta, POSA. Win KR WoW ee. eA A 
于 式 (4. 28) 和 (4. 29) 描 述 的 系统 是 一 个 多 径 延 迟 系 统 ， 每 个 偏差 定义 了 
一 个 初始 集合 Vii, EURE toM tto, t— t (t) <t f t— r (1) 
WEN, 

因此 ， 由 等 式 (4. 28) 描 述 的 系统 的 初始 条 件 


pa =o), VOE F, (4. 30) 


其 中 人 $， 和 一 R”" 是 一 个 连续 范 数 有 界 初始 函数 [3 并 且 
n= Ü ve 
= {t E R:t = e— t” (e) [SO to? (4. 31) 


i,j=1,iFyj 


式 (4. 29) 中 Fas(p) 可 以 写成 如 下 求 和 形式 : 


F,(p)= p(t)+ >) >) Mip(t— ri(t)) 
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+ >) Dy AMI p(t— A A pa (4. 32) 


其 中 ， 通 过 将 M PERM’ 以 外 的 所 有 区 块 更 换 为 n Xn NEEE, a 
Mi» H AM: 代表 My 的 扰动 。o 代表 前 向 信道 和 反馈 信道 背景 噪声 的 综 
合 效应 。 

因此 ， 控 制 网 络 动态 性 的 相关 约束 仿 射 系统 可 由 以 下 微分 方程 
描述 : 


p(t) =— pt) — >) >) MËpa— ri(t)) 


i=1j=1,4i 


— >) >) AMip(t— ri(t)) — olt) (4. 33) 


对 于 VY p(t)EX， 它 是 一 个 具有 不 确定 性 的 多 径 时 延 系统 。 可 以 写成 如 下 
形式 : 


m(m—l) 


p(t) =— p(t)— >) Mip(t— rt)) 
(=1 


m(€m—1) 


一 5) AMip(t— r (t))— olt) (4. 34) 


f=] 


这 种 重新 表述 是 文献 L232 中 研究 的 一 般 系 统 的 一 个 实例 。 根 据 文献 
[232 | 的 方法 BRE Y itos 时 变 延 迟 z(t) 满 足 


elf) < rl) SF (4. 35) 


TS 01 (4. 36) 


其 中 这 0， 且 O20, r(t) te” He E E BE BY Pw. OM A. 假定 对 于 所 
有 的 p 在 任何 时 间 内 ,不 确定 性 都 是 有 界 的 ， 那么 下 面 两 个 条 件 
成 立 : 


| oC) |< ball pc | (4. 37) 


| AM’ (2) p(t)) |< 66 lp | (4. 38) 
其 中 6,50 H b20. WRAL C21, HA>o,. F 


PAORS 5 sup { | pCO) | ea (4. 39) 


那么 去 (4. 34) 所 述 的 不 确定 时 延 系 统 可 以 说 是 指数 鲁 棒 稳 定 的 ， 它 的 衰减 
率 为 1。 换 句 话 说 ， 对 所 有 可 接受 的 不 确定 性 因素 来 说 ， 系 统 的 平凡 解 六 一 
0 是 指数 稳定 的 ， 且 衰减 率 为 4。 


m(m—1) 


I+ >) M4“=M (4. 40) 
i=] 


我 们 可 以 从 文献 [L232] 的 定理 4 中 总 结 出 网 络 的 鲁 棱 指数 稳定 性 ， 在 这 里 
重复 叙述 并 做 了 一 些 修正 ， 以 符合 我 们 研究 的 问题 。 

定理 (和 鲁 棒 指 数 稳定 性 ): 考虑 具有 初始 条 件 (4.30) 的 系统 (4. 34)， 
对 于 某 些 实数 cl] 和 0, MA-MAHRAKRLER, BR 


|e |< ce™ (4. 41) 


BELEABRWHAL, eRTHEBKAT. HARFA 


m(m—1) m(€m—1) 


Ak D Gát) ++ >) Wl (4. 42) 
¿=1 l=1 


RL, ABA p(t) BEA Pe 
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IPOS g sup [Obed We>mf>1 (4. 43) 
其 中 ， 
ui = M+ M lba (4. 44) 
m(m—1) m(m—1) 
w= >) |MMil+ |M] X è (4. 45) 
j=l j=] 


E p>0 是 如 下 超越 方程 的 唯一 正 值 解 
1 一 上 -—#~ Ler (4. 46) 
其 中 


j =F b} ui 十 Tem >! us + a bf (4. 47) 
; ¢ 


此 外 ， 式 (4.34) 和 (4.30) 描 述 的 系统 是 鲁 棒 指数 稳定 的 ， 有 具有 衰减 率 
P/T. 

超越 方程 式 (4. 46) 的 左边 是 一 个 关于 p 的 连续 递减 函数 ， 右 边 是 一 
个 连续 递增 函数 。 借 助 式 (4. 42) ， 可 以 看 到 在 p=0 处 右边 小 于 左边 。 因 
此 ， 正 如 我 们 期 望 的 那样 式 (4. 46) 有 一 个 唯一 的 正 值 解 。 
计算 机 实验 : PDSD 

仿真 结果 展示 了 在 出 现 多 径 时 延 情 况 下 网 络 的 动态 性 。 当 考虑 反馈 
信道 引入 的 延迟 时 ， 原 始 系统 和 扰动 系统 可 能 都 需要 更 长 的 时 间 才 能 达 
到 均衡 。 在 本 节 提 到 的 条 件 下 ， 对 具有 延迟 约束 的 时 间 延 人 运 情 况 进 行 仿 
真 ， 系 统 的 鲁 棒 指 数 稳定 性 得 以 保证 ， 相 似 的 结果 也 得 以 呈现 。 

在 上 述 具 有 三 个 用 户 和 三 个 潜在 可 用 子 载波 的 网 络 中 ， 具 有 与 
4. 2. 1 节 中 所 述 的 类 似 事 件 序 列 ， 使 用 异步 调整 机 制 进行 仿真 ， 其 仿真 
结果 在 此 重 述 。 在 一 开始 ， 所 有 的 三 个 子 载波 都 是 空闲 的 且 能 被 次 用 户 
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使 用 。 接 着 ， 第 二 个 子 载波 不 再 可 用 ， 然 后 第 三 个 子 载波 也 会 发 生 同 样 
的 情况 。 过 一 段 时 间 后 ， 第 二 个 子 载波 、 随 后 第 三 个 子 载波 开始 变 为 空 
闲 可 以 再 次 被 使 用 。 功 率 轨迹 及 其 达到 的 均衡 点 如 图 4-12 所 示 。 此 
外 ， 图 4-13 描述 了 不 同 用 户 使 用 的 调整 机 制 所 带 来 的 随机 延迟 Cd) , 

该 图 表明 大 部 分 时 间 用 户 使 用 过 时 的 信息 来 更 新 自己 的 功率 向 量 。 仿 
真 结果 证 实 了 在 定理 ( 重 棒 指数 稳定 性 ) 所 述 的 条 件 下 ， 系 统 具 有 达到 
时 滞 均 衡 的 能 力 。 随 着 延迟 的 增加 ， 系 统 的 性 能 会 降低 ， 最 终 系统 会 
变 得 不 稳定 。 





图 4-12 ” 当 干 扰 增 益 和 子 载波 数量 随时 间 变 化 时 ， 具 有 三 个 用 户 
和 三 个 可 用 子 载波 的 网 络 的 功率 轨迹 。 可 用 子 载波 由 相 
应 的 具有 不 确定 性 的 多 径 时 延 PDS 获得 。 状 态 的 演进 
方向 及 其 达到 的 均衡 点 分 别 用 箭头 和 星 号 表示 。 当 频谱 
空洞 消失 后 ， 轨 迹 进 入 较 低 维度 空间 。 然 后 ， 当 新 的 频 
谱 空 洞 可 用 时 ， 再 回 到 较 高 维度 空间 。 当 第 二 个 子 载波 
不 再 空 亲 时， 轨迹 进 入 pi 户 平 面 ， 当 第 三 个 子 载波 不 
AZW, HWA pi 直线。 一 段 时 间 以 后 ， 当 第 二 
个 、 接 下 来 第 三 个 子 载波 再 次 变 为 可 用 时 ， 状态 轨迹 返 
回 到 思 思 平面 ， 接 下 来 返回 到 pi ps p 23 la] (Setoodeh 和 
Haykin(2009)'!, #4 IEEE 许可 复制 ) 
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图 4-13 在 有 三 个 用 户 的 网 络 中 ， 发 射 功 率 控制 回路 的 反 
馈 信 道 引入 的 时 变 延 迟 (SetoodehandHaykin 
(2009)r5]。 经 IEEE 许可 复制 ) 
综 上 所 述 ， 我 们 通过 仿真 说 明了 解 稳定 性 的 概念 。 我 们 对 系统 进行 
了 扰动 ， 并 计算 了 其 均衡 解 。 通 过 使 扰动 项 衰减 ， 扰 动 系 统 的 均衡 解 收 
敛 于 原始 系统 的 均衡 解 。 通 过 对 无 延迟 和 多 径 时 延 的 情况 进行 仿真 ， 验 
证 了 利用 PDS 理论 得 到 的 动态 模型 的 能 力 。 本 文 的 研究 结果 表明 ， 在 频 
谱 空 洞 出 现 和 消失 的 情况 下 ， 网 络 的 状态 轨迹 分 别 进入 了 全 局 状态 空间 
的 较 高 维度 子 空间 和 较 低 维度 子 空间 。 


42.4 认 知 无 线 电网 络 的 双 层 动态 性 


认 知 无 线 电 网 络 可 以 由 不 同 的 时 间 尺 度 来 表征 ， 时 间 尺 度 或 许 具有 
不 同 数量 级 。 由 于 认 知 无 线 电 的 目的 在 于 频谱 的 空 时 复 用 ， 所 以 主 用 户 
的 通信 模式 决定 了 认 知 无 线 电 用 户 的 行为 方式 。 因 此 ,与 主 用 户 相 比 ， 
认 知 无 线 电 用 户 的 通信 模式 必须 具有 更 快 的 动态 性 。 这 也 可 以 解释 为 时 
间 常 数 的 等 级 。 网 络 中 慢 速 和 快速 瞬 态 行为 在 时 间 轴 上 分 别 与 大 尺度 或 
小 尺度 时 间 和 常数 有 关 。 为 了 人 研究 在 网 络 中 发 生 的 一 系列 事件 ,我们 需要 
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使 用 观察 窗 来 关注 与 我 们 感 兴趣 的 事件 相关 的 有 限时 间 范 围 。 在 认 知 无 
线 电网 络 中 ， 观 察 窗 分 为 三 个 不 同 的 时 间 尺 度 "2 ， 

。 RHR: 在 整个 观察 时 间 内 ， 相 应 的 过 程 可 以 认为 是 平稳 的 。 

。 感 兴趣 的 时 间 尺 度 。 

。 快速 弛 豫 时 间 : 因为 它们 处 理 的 速度 非常 快 ， 因 此 可 以 假设 在 网 

络 的 动态 描述 中 不 存在 相应 的 过 程 。 

通过 这 种 方式 ， 网 络 动态 性 可 以 从 时 间 角 度 进 行 分 解 。 为 了 对 网 络 
动态 性 进行 全 面 描述 ， 必 须 通过 在 时 间 轴 上 滑动 观察 窗 来 研究 所 有 的 时 
间 常 数 。 

考虑 到 上 述 三 种 时 间 尺 度 的 分 类 ， 我 们 在 图 4-14 中 以 一 个 三 维 空间 
的 形式 将 其 表示 出 来 。 主 用 户 通信 模式 的 变化 对 应 于 从 一 个 二 维 空间 到 


在 一 个 平面 内 
慢 速 的 移动 







回 另外 一 个 平面 
快速 的 移动 | 


/ 


图 4-14 三 维 空间 中 的 时 间 尺 度 分 解 。 主 用 户 通信 和 模式 的 改变 可 以 看 
作 是 一 个 离散 事件 ， 它 对 应 于 从 一 个 二 维 空间 到 另 一 个 二 维 
空间 的 快速 移动 。 在 每 个 二 维 空间 中 ， 动 态 频 谱 管理 和 发 射 
功率 控制 都 与 两 个 坐标 轴 相 关 ( 来 源 : Haykin 和 Setoodeh 
(2015), Æ IEEE 的 允许 下 进行 了 修改 ) 
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为 一 个 二 维 空间 的 快速 移动 。 在 每 个 二 维 空间 中 ， 动 态 频 详 管 理 和 发 身 
功率 控制 与 图 4-14 的 两 个 轴 相 关联 。 动 态 频 谱 管 理 器 选择 一 组 合适 的 信 
道 用 于 通信 ， 发 射 功率 控制 器 在 所 选 信道 中 调整 发 射 功 率 ， 从 而 在 存在 
噪声 和 干扰 的 情况 下 提供 可 接受 的 服务 质量 水 平 ””” 。 

因此 ， 认 知 无 线 电 网 络 的 确 是 一 个 多 层 的 动态 系统 。 建 立 一 个 模型 ， 
可 以 将 其 作为 策略 预测 的 测试 工具 ， 将 时 间 演 进 合 并 进来 作为 给 定 策略 
的 生命 周期 (控制 范围 )。 从 均衡 的 预测 曲线 中 人 研究 两 种 类 型 的 时 间 依 赖 
性 : 依赖 于 时 间 的 均衡 和 依赖 于 时 间 的 行为 。 利 用 希 尔 伯 特 空间 上 演进 
的 变 分 不 等 式 和 预测 动态 系统 理论 ， 来 分 析 这 两 种 类 型 的 时 间 依 赖 性 

鉴于 动态 性 在 认 知 无 线 电网 络 中 发 挥 着 关键 作用 ， 网 络 中 活动 用 户 
的 联合 可 行 集 本 质 上 是 时 变 的 ， 并 且 有 限 维 可 行 集 % 捕 获 了 具有 时 变 可 
行 集 的 潜在 动态 性 的 快照 。 考 虑 到 时 间 的 连续 性 质 ， 如 果 我 们 精确 地 以 
可 行 集 的 结构 来 考虑 时 间 的 话 ， 我 们 需要 处 理 无 限 维 可 行 集 。 因 此 ， 我 
们 开发 的 模型 应 该 扩展 到 希 尔 伯 特 空间 。 希 尔 伯 特 空间 将 向 量 代 数 和 微 
积分 的 结果 扩展 到 任何 有 限 或 无 限 维 空间 。 实 值 空间 C2 是 一 个 希 尔 伯 特 
空间 。 

本 市 在 基于 AVI 的 模型 中 精确 地 考虑 时 间 因 素 ， 扩 展 之 前 的 结果 用 
以 研究 网 络 的 均衡 行为 。 由 于 在 建立 模型 时 已 精确 地 考虑 了 网 络 可 行 集 
的 时 变性 质 ， 因 此 应 采用 依赖 于 时 间 的 变 分 不 等 式 或 演进 的 VI EVDE 
论 来 获得 网 络 的 均衡 模型 。 基 于 EVI 的 模型 给 出 了 一 段 我 们 所 关心 的 时 
间 区 间 [L0，Tj 内 的 均衡 曲线 。 预 测 模型 将 为 械 提供 合理 的 估计 。 

将 时 间作 为 一 个 额外 的 标量 参数 ， 联 合 可 行 集 将 是 下 面 的 希 尔 伯 特 
空间 : 《2([L0，Tj]，R”") 的 子 集 : 

x= | x (4. 48) 


tELO.T] 


其 中 是 本 节 前 面 描述 的 可 行 集 。 网 络 的 可 行 集 可 以 描述 为 在 特定 时 间 
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段 的 一 个 快照 。 因 此 ， 网 络 基于 EVI 的 均衡 模型 可 能 会 被 描述 为 : 找到 
P EX%， 使 以 下 条 件 成 立 L223j: 


T 
| (p—p*)'(o+Mp*)dt>0,VpE & (4. 49) 
0 


接 下 来 ， 文 献 L66] 的 结果 进一步 扩展 到 和 硕 尔 伯 特 空间 ， 用 以 研究 动 
态 框架 下 从 EVI 获得 的 网 络 的 均衡 状态 。 

将 硕 尔 们 特 空间 上 的 PDS 理论 一 般 化 ， 用 以 对 网 络 的 瞬 态 行为 进行 
建 模 ， 其 均衡 条 件 由 了 上 VI 描述 。 考 虑 两 个 不 同 的 时 间 结 构 : 大 尺度 时 间 
结构 二 和 小 尺度 时 间 结 构 z。 每 个 1 上 EL0，7Tj] 都 对 应 一 个 PDS， 由 PDS, # 
示 。 然 而 ，PDS, 的 演进 时 间 变 量 用 + 表示 ， 与 时 间 ¢ Ala). PDS, HHA T 
系统 的 状态 轨迹 朝 着 均衡 曲线 上 时 刻 t 对 应 的 均衡 点 的 时 间 演 进 过 程 。 下 
述 PDS5223] 


PED 一 C. sT) s ~ F CPK st) )) (4. 50) 


具有 初始 条 件 
pt. 0) = Por) EA (4.51) 


建立 了 网 络 的 动态 模型 ， 控 制 着 网 络 在 达到 均衡 前 的 瞬 态 行为 。PDS 的 
均衡 点 与 相应 的 EVI 问题 的 均衡 点 一 致 。 因 此 ， 当 且 仅 当 从 给 定 的 初始 
点 出 发 有 唯一 的 解 的 路 径 时 (由 了 的 利 普 硕 菊 连 续 性 来 保证 )， 该 均衡 问 
题 的 相关 动态 模型 将 是 可 实现 的 。 

定理 (和 希 尔 伯 特 空 间 轨 迹 的 唯一 性 ): 令 HA-MM RIA Bl, A 
为 非 空 闻 凸 子 集 。 令 下: >H A—-PAGAHARER MEY, Ape, 
那么 ， 初 值 问题 
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ope =Lyp(),—F(pte))), pO) =pex (4.52) 
在 区 间 L0，ce) 上 有 唯一 绝对 连续 解 。 

由 于 EVI/PDS 基础 回 量 场 的 单调 性 起 着 关键 作用 ， 我 们 可 以 说 ， 开 
在 各 上 的 严格 单调 性 和 利 普 硕 茨 连续 性 确保 了 存在 唯一 的 均衡 解 >” 。 

定理 (EVI/PDS' 均衡 的 存在 性 和 唯一 性 ) : 如 果 F(p)=o+Mp 是 严 
格 单调 的 ， 且 在 兴 上 利 普 希 蒋 连续， 那么 存在 忆 CX, BR 

e 及 唯一 地 解决 下 VI 问题 

o 有 唯一 地 解决 My (pl... t), FC, r)))=0 

在 文献 L66 中， 我 们 讨论 了 以 下 场景 : 如 果 在 认 知 无 线 电网 络 中 ， 
接收 机 和 与 其 对 应 的 发 射 机 之 间 的 距离 相 较 于 网 络 中 其 他 活动 的 发 射 机 
来 说 足够 得， 那么 就 满足 严格 单调 条 件 。 因 此 ，EVI 将 有 唯一 均衡 点 。 
EVI 问题 的 对 应 解 与 相应 的 PDS 的 平稳 点 一 致 。 现 在 ， 我 们 来 寻找 以 下 
两 个 问题 的 答案 : 

CG) 如 果 网 络 的 初始 状态 接近 于 一 个 均衡 点 ( 即 ， 如 果 葛 争 博弈 从 均 
衡 点 附近 开始 ) ， 那 么 状态 轨迹 是 否 会 一 直 在 均衡 点 附近 ? 

Gi) 从 初始 状态 开始 ， 状 态 轨迹 是 否 会 渐 近 地 趋 近 于 一 个 均衡 点 ? 以 
什么 速率 趋 近 于 均衡 点 ? 

在 EVI 中， 单调 性 为 解 的 存在 性 和 唯一 性 建立 了 必要 条 件 。 在 PDS 
中 ， 单 调 性 用 于 研究 扰动 系统 的 稳定 性 。 回 忆 文 献 L223j 中 下 述 定义 。 

定义 ( 伪 单 调 性 ) : 一 个 映射 下 可 以 称 作 

(a) 在 多 上 是 伪 单 调 的 ， 如 果 对 于 Vx,，yE%% 


(PCs) + Fo =) OFy sO— a) 2 0 (4. 53) 
(b) EAER FP BALAN, WRF VX, yO, xy 


(F(x) ,y—x) 20;>(F(y),y—x) > 0 (4. 54) 


(c) 在 党 上 是 强 伪 单调 的 ， 如 果 存 在 一 个 禹 数 c 二 0， 使 得 对 于 Vx， 
yeX, xy 都 有 


(F(x) ,y—x) > 0>(F(y),y—x) Scllx— yl? (4.55) 


不 同 单调 性 概念 之 间 的 区 别 见 图 4-15[230 。 强 单调 性 意味 着 满足 严格 单调 
性 ， 严 格 单调 性 又 意味 着 满足 单调 性 。 同 样 ， 强 伪 单 调 性 意味 着 满足 严格 伪 
单调 性 ， 而 严格 伪 单 调 性 又 意味 着 满足 伪 单 调 性 。 此 外 ， 强 单调 性 、 严 格 单 
调 性 和 单调 性 又 分 别 意味 着 满足 强 伪 单 调 性 、 严 格 伪 单调 性 和 伪 单 调 性 。 
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图 4-15 ”不同 单调 性 概念 之 间 的 关系 (来 源 : Haykin 和 Setoodeh 
(2015)37, Æ IEEE 的 允许 下 进行 了 修改 ) 
定理 (PDS, 均衡 特性 ) : 假设 下: A> Co, T], R™ AH LA 
o 如 果 玉 在 多 上 是 严格 伪 单 调 的 ， 那 么 均衡 的 唯一 曲线 是 一 个 严格 
单调 吸引 子 。 
o 如 果 正 在 关上 是 强 伪 单调 的 ， 那 么 均衡 的 唯一 曲线 是 指数 平稳 的 ， 
Fh FET 
为 解决 存在 干扰 动 网 络 的 两 个 问题 ， 我 们 首先 求助 于 bi - 范 数 的 性 
质 。 根据 oO - 范 数 的 性 质 ， 对 于 几乎 所 有 :E10，T]， 网 络 将 统一 朝 着 可 
能 的 均衡 曲线 上 的 均衡 点 演进 。 如 同 在 文献 L66」] 和 [L211j 中 一 样 ， 我们 再 
次 讨论 了 这 样 一 个 事实 ， 即 矩阵 一 M 的 赫 尔 维 区 条 件 保 证 了 均衡 曲线 作 
为 一 个 整体 的 指数 稳定 性 ， 从 而 得 到 了 如 下 结论 : 


均衡 曲线 吸引 了 几乎 所 有 的 PDS, 的 轨迹 ， 因 此 ， 在 某 一 时 刻 上 EL0， 了 了 
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该 均衡 曲线 是 可 达 的 -2 。 


在 实践 中 ， 通 过 将 动态 频谱 管理 与 自 组 织 路 由 [66j 和 [211] 相 结合 ， 
建立 一 个 低 干 扰 机 制 ， 来 实现 矩阵 一 M 的 赫 尔 维 获 条 件 。 
计算 机 实验 : 双 层 动态 性 

用 一 个 计算 机 实验 来 支撑 本 节 的 理论 基础 。 根 据 IEEE 802. 11a 无 线 
局 域 网 标准 ，64 个 子 载波 中 有 48 个 子 载波 是 用 于 数据 传输 的 。 在 接 下 来 
的 内 容 中 ， 我 们 考虑 了 一 个 有 120 个 用 户 的 网 络 ， 并 假设 有 48 个 子 载波 
可 以 用 于 数据 传输 。 最 初 ， 该 网 络 面 临 频谱 短缺 的 问题 ， 用 户 无 法 以 其 
最 大 的 发 射 功率 进行 数据 传输 。 在 网 络 中 发 生 下 面 的 一 系列 事件 : 

。 新 用 户 加 入 网 络 。 

o 一 些 子 载波 对 次 用 户 来 说 不 再 可 用 。 

。 用 户 的 移动 性 带 来 干扰 增益 的 随机 改变 ， 从 而 使 网 络 在 均衡 状态 

附近 扰动 。 

。 更 多 的 子 载波 可 被 次 用 户 使 用 。 

e Kia, 一些 子 载波 对 次 用 户 来 说 不 再 可 用 。 

注意 ， 由 于 用 户 的 移动 性 以 及 用 户 的 出 现 和 消失 , 干扰 增益 是 随机 
变化 的 。 

每 个 事件 发 生 后 ， 用 户 平均 发 射 功 率 和 平均 数据 速率 如 图 4-16 所 示 。 
功率 和 数据 速率 按 和 迭代 次 数 进行 绘制 ， 事 件 的 发 生 用 虚线 表示 。 如 图 所 
示 ， 当 事件 发 生 时 ， 网 络 会 偏离 均衡 点 。 从 由 事件 决定 的 初始 状态 开始 ， 
网 络 向 一 个 新 的 均衡 点 移动 。 在 图 中 ，2 个 顺序 事件 之 间 有 10 次 迭代 ， 
但 收敛 的 速度 很 快 。 实 际 上 ， 如 果 满 足 均衡 平稳 曲线 存在 的 条 件 ， 那 么 
从 任意 一 个 初始 状态 开始 ， 到 达 均 衡 曲 线 上 一 个 新 的 点 需要 更 少 的 迭代 
次 数 。 同 样 ， 当 一 个 离散 事件 所 决定 的 初始 状态 与 所 要 到 达 的 均衡 点 并 
不 远 时 ( 即 网 络 在 均衡 状态 附近 扰动 );， 状 态 轨迹 保持 接近 于 均衡 点 ， 即 
事件 3 ToL" 。 





b) FERRER EUR KAR 


图 4-16 一 个 拥有 120 个 用 户 和 48 个 潜在 可 用 子 载波 
的 网 络 的 动态 行为 (来 源 : Haykin 和 Setoodeh 
(2015), #4 IEEE 许可 复制 ) 


4.3 市 场 驱动 式 认 知 无 线 电网 络 


接 下 来 ， 我 们 将 讨论 网 络 的 第 二 种 机 制 ， 即 市 场 驱 动 式 认 知 无 线 电 
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网 络 。 它 建立 在 供应 链 网 络 理论 "基础 之 上 ， 为 频谱 市 场 提供 了 一 个 模 
型 。 这 个 机 制 包 括 三 个 不 同 层次 的 决策 者 : 频谱 资源 所 有 者 (为 主 用 户 提 
供 服 务 ) 、 次 用 户 ( 认 知 无 线 电 用 户 ) 和 所 谓 的 频谱 经 纪 人 (在 主 用 户 和 次 
用 户 之 间 进 行 协调 )””。 图 4-2 描述 了 第 二 种 机 制 下 的 多 层 频谱 供应 链 网 
络 -= 。 在 这 个 新 的 框架 中 ， 频 谱 经 纪 人 通过 在 主 用 户 网 络 中 广告 空闲 子 
频段 ， 来 负责 为 认 知 无 线 电 用 户 分 配 信道 。 因 此 ， 不 再 需要 对 频谱 进行 
感知 。 同 样 地 ， 对 动态 频谱 管理 右 的 需求 也 被 省 略 了 。 然 而 ， 子 频段 的 
可 用 性 取决 于 我 们 所 关心 的 区 域 的 主 用 户 的 通信 和 模式， 这 与 开放 获取 机 
制 相似 。 

此 外 ， 在 开放 获取 机 制 中 频谱 空洞 出 现 和 消失 的 场景 也 适用 于 市 场 
驱动 机 制 。 更 具体 地 说 ， 在 市 场 驱动 机 制 中 ， 时 间 域 的 变化 影响 频谱 空 
洞 可 用 性 的 情况 也 会 出 现 。 反 过 来 意味 着 频谱 经 纪 人 将 不 得 不 应 对 这 些 
变化 。 换 句 话 说， 频谱 经 纪 人 在 次 用 户 之 间 建 立 无 缝 通信 的 过 程 中 起 着 
关键 作用 。 

继续 介绍 市 场 驱 动机 制 ， 频 谱 供 应 链 网 络 的 均衡 点 是 相应 VI 问题 的 
解 ， 在 频谱 供应 链 网 络 中 没有 任何 一 个 决策 者 有 单方 面 改 变 其 策略 的 动 
机 。 同 时 ， 相 应 的 PDS 描述 了 网 络 的 眠 态 行 为 ,该 PDS WPR VI 
的 均衡 解 一 致 。 

在 频谱 供应 链 中 存在 两 种 主要 的 不 确定 因素 ， 可 能 导致 供应 中 断 和 
相关 风险 : 需求 侧 风 险 和 供给 侧 风险 。 次 用 户 是 造成 需求 侧 风险 的 原因 ，， 
他 们 可 以 自由 地 加 入 或 离开 网 络 ， 并 且 他 们 的 通信 模式 严重 依赖 于 社会 
事件 。 主 用 户 是 造成 供给 侧 风险 的 原因 ， 因 为 频谱 空洞 (未 锌 充分 利用 的 
子 频 段 ) 的 出 现 和 消失 依赖 于 他 们 的 通信 模式 ， 这 也 与 社会 事件 有 关 。 因 
此 ， 在 一 个 对 频谱 需求 很 高 的 地 区 ,可 被 次 用 户 使 用 的 空闲 频 详 的 数量 
可 能 非常 有 限 。 由 于 供应 链 中 断 的 影响 可 能 不 仅 停留 在 局 部 ， 它 们 还 可 
能 传播 到 整个 网 络 的 全 局 范围 内 ， 因 此 提供 系统 级 角度 的 建 模 和 分 析 方 
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法 对 理解 决策 者 之 间 复 杂 的 相互 作用 是 至 关 重 要 的 。 这 样 的 全 局 观点 将 
有 助 于 风险 管控 。 为 了 减少 中 断 和 相关 风险 的 有 影响， 采用 从 局 部 和 全 局 
角度 都 能 够 提供 鲁 棒 性 的 设计 方法 是 非常 重要 的 。 

考虑 一 个 三 维 的 资源 空间 ， 包 含 时 间 、 频 率 和 功率 三 个 相关 的 不 同 
维度 。 将 虚拟 功率 立方 体 (VPC) 作 为 资源 单元 ，VPC 是 用 于 传输 一 个 信 
息 单 元 所 需 的 最 小 发 射 功率 ”“” 。 为 进一步 解释 ， 我 们 考虑 工 个 频谱 资源 
所 有 者 ， 他 们 每 个 人 都 拥有 包含 M 个 子 载波 (=1，…， 工 ) 的 子 频 段 ， 
他 们 为 一 定数 量 的 主 用 户 提 供 服 务 。 假 设 有 B 个 频谱 经 纪 人 和 S 个 次 用 
户 。 每 个 频谱 资源 所 有 者 都 试图 通过 将 空 亲 的 和 部 分 被 使 用 的 子 载波 出 
租 给 频谱 经 纪 人 来 最 大 化 自己 的 收益 。 而 频谱 经 纪 人 则 会 从 频谱 资源 所 
有 者 那里 购买 使 用 这 些 子 载波 的 权利 ， 并 将 其 出 售 给 次 用 户 “' 。 频 谱 经 
纪 人 以 一 种 非 合 作 的 方式 相互 竞争 以 获得 和 交易 子 载 波 的 使 用 权 。 在 接 
下 来 的 几 个 小 节 中 ， 我 们 研究 了 网 络 各 层 中 各 子 系统 的 行为 以 及 它们 的 
最 优化 条 件 ， 并 给 出 了 一 种 求解 网 络 均衡 的 VI 公式。 


4.3.1 频谱 资源 所 有 者 

假设 频谱 资源 所 有 者 l 回 频谱 经 纪 人 2 收取 使 用 子 载波 m 的 费用 ， 其 单 
价 为 pj 。 对 于 /=1, eee, L; b=1, »,， B; mi = lz,- Mz ; 5M, = M, 价格 
oj 的 最 优 值 由 频谱 供应 链 网 络 的 均衡 点 决定 。 频 谱 资 源 所 有 者 以 非 合 作 的 方 
式 相互 苑 争 ， 每 一 个 频谱 资源 所 有 者 为 最 大 化 自己 的 利益 都 需要 解决 以 
下 优化 问题 : 


M, B 
max >; > | Pm bP mb im Cm b E )] 
m,=1, b=] 


M, 
a Dj bm, Be.) (4. 56) 
m,=1, 
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Ste > Pas SG Vim, = 1,2, 


b=] 
Pmb 之 0, Ym, — 1,5 *** a Mga 


Yb = Lig 2 ES 


优化 问题 (4. 56) 的 目标 函数 的 第 一 项 是 收益 和 交易 成 本 之 间 的 差 值 。 交 
易 成 本 通常 由 两 项 组 成 ”: 

e 协调 成 本 ， 与 收集 、 交 换 和 处 理 信 息 ， 以 及 将 信息 纳入 决策 过 程 

有 关 。 更 准确 地 说 ， 该 成 本 与 获取 可 执行 的 信息 有 关 -" 。 

e 风险 成 本 ， 与 专用 资产 的 投资 ， 以 及 其 他 参与 交易 的 局 中 人 忽视 

他 们 约定 责任 的 可 能 性 有 关 。 

由 于 供应 链 网 络 中 局 中 人 的 行为 影响 了 交易 成 本 ， 因 此 很 难 找 到 准 
确 的 交易 成 本 模型 。 

式 (4.56) 的 目标 函数 的 第 二 项 是 一 个 惩罚 函数 ， 它 反映 了 信道 间 干 
扰 和 同 信 道 干扰 的 影响 。 如 果 频 谱 资 源 所 有 者 允许 次 用 户 在 其 频带 中 使 
HIES AFR. MAP EAI TH. FET Ph BAK A BF ae i 
用 户 选 择 利用 率 较 低 的 子 载波 。 交 易 成 本 和 干扰 成 本 函数 分 别 表示 为 
cmp 《pms) 和 fm,(pm,)， 假 设 它们 是 连续 可 微 的 凸 函数 。 例 如 ，f,(p,) 可 
以 用 一 个 二 阶 多 项 式 函 数 表 示 ，cwp (pws) 可 以 用 一 个 没有 常数 项 的 二 阶 
多 项 式 男 数 表示 。 第 一 组 约束 条 件 保证 任何 子 载波 都 不 会 违反 容许 干扰 
功率 水 平 限 值 Cw 。 

频谱 资源 所 有 者 之 间 非 合作 博弈 的 纳什 均衡 (p"* ，ps* )EX%" 与 以 下 
VI 问题 的 解 一 致 : 


L M, B DCm p C Hy ) | 
pp | OPmp E PA X E = Pnp 
L / x 
F&S ae x Oba — pi ]>0 (4. 57) 
(=l m, =], m, 
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Yp, pPye ar", 其 中 p All p? 4p Kil Beas LM - 维 功率 向 量 和 LMB - 
ERE, EMMA MICA TE Pm, Al pn,» AHA 


L = (Cp «pd | Cp? sp") E Roe 


B 
a Cn» Ve = Ls ys Y m = 1,,°**,M,} (4, 58) 
=] 


4.3.2 频谱 经 纪 人 

频谱 经 纪 人 参与 了 频谱 资源 所 有 者 和 次 用 户 之 间 的 交易 。 假 设 频谱 
BRA b 以 单价 pi 向 次 用 户 s 收费 。 这 个 价格 是 通过 寻找 频谱 供应 链 网 
络 的 均衡 点 来 确定 的 。 每 个 频谱 经 纪 人 5 通过 解决 以 下 优化 问题 使 自己 


的 利益 最 大 化 : 


S 
max 2s Le Pis = Che (Pis ) | (4, 59) 
=] 


M; B 
= >, Dy Lee p TEn al Pap? 


1,6=1 


S L M, 
S; ts 2 2 Pr = >» > Pe 


目标 函数 包括 收益 、 支 付 给 频谱 资源 所 有 者 的 费用 以 及 各 自 的 交易 成 本 。 
第 一 个 约束 条 件 表达 了 这 样 一 个 事实 ， 即 每 个 频谱 经 纪 人 购买 和 销售 的 
频谱 的 总 量 是 相等 的 。 假 定 交 易 成 本 co pis) Mên (ps) 是 连续 可 微 的 ， 
并 且 是 凸 的 。 例 如 ，c6 Dis) Flm o (Pm) AY FA GTS PR LAE A -o 
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频谱 经 纪 人 之 间 非 合作 博弈 的 纳什 均衡 ( 闫 ”， 玉 ”GE 尖 SATF VI 
问题 的 解 一 致 : 


L M B 
: S Cb pnp? 
一 一 一 一 一 一 十 sp X Comp — Bip] 
2 2 >| OP m pp p é P 4 p é 
wfc ( Pis ) 
+ 2s 2, [m — k \x [ps — Pir | SO (4. 60) 
b=] s=1 bs 


Yp’, Pye Ar®, HP pA p° 分 别 表示 LMB 维 功 率 向 量 和 BS 维 功率 
回 量 ， 它 们 的 组 成 元 素 分 别 是 ps 和 ps， 且 有 


KB — {(p®,p>)|(p®,p*) = Ree 


S L 
> t= J, Pap WO = 1 …,B) (4. 61) 


4.3.3 RAR 


KHP OB PR iin A th IES ERITAR, KHA 00 5G 
免 授 权 的 于 频段 。 在 免 授权 子 频 段 中 ， 他 们 争夺 有 限 的 资源 ， 直 到 网 络 
达到 均衡 。 由 于 这 些 子 频段 通常 过 于 拥挤 ， 在 均衡 条 件 下 ， 一 些 次 用 
户 可 能 无 法 获得 足够 的 资源 ， 他 们 将 不 得 不 从 频谱 资源 所 有 者 那里 租用 
授权 子 频 段 。 在 满足 其 功率 和 预算 约束 的 前 提 下 ， 每 个 次 用 户 s 都 试图 
通过 解决 以 下 优化 问题 来 最 大 化 其 得 到 的 资源 份额 d，,: 


B 
max d,— [or +én lps (4. 62) 
6=1 
B 
ST d = > Pu 
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0sd,s PO 
Pis = 0, Yb = lee, B 


HR, Cy, EAL ACH MAL, M 是 次 用 户 可 以 用 于 租赁 频谱 的 最 大 预算 ， 
Pw* 是 次 用 户 功 率 预 算 及 其 在 免 授 权 子 频段 上 发 射 功率 总 和 的 差 值 。 第 
一 个 不 等 式 约束 集 限 制 了 次 用 户 为 资源 单元 文 付 的 价格 。 

次 用 户 之 间 非 合作 博弈 的 纳什 均衡 (ps5 ，d* EX SUE VI 问题 的 
解 一 致 : 


B S 


S 
>) > Loz +ês]X Con —pil—>J[d.—d?]>0 (4.63) 
s=1 


6=1 s=1 


Vip’, DEM, Hp ppd 分 别 是 BS 维 功 率 向 量 和 S 维 功 率 向 量 ， 它 
们 的 组 成 元 素 分 别 是 ps 和 dad,， 且 有 


NS {(p*,d) | (p5,d) € RES 


Pis F Ei 站 5 Yb = l," B, Ys = 9 


B 
a= >» fe Poe Ns = J (4. 64) 


b=1 


4.3.4 ”频谱 供应 链 网 络 的 均衡 


根据 纳什 均衡 理论 ， 如 果 网 络 中 决策 者 (包括 频谱 资源 所 有 者 、 频 谱 
经 纪 人 、 次 用 户 ) 的 最 优化 条 件 都 以 某 种 方式 得 到 满足 ， 并 且 没 有 一 个 人 
有 单方 面 改变 其 策略 的 动机 ， 就 说 网 络 达到 一 个 均衡 点 。 

Dil es OE J a RIR BC pe", pe’, pe, )€E% 与 以 下 VI 问题 的 
解 一 致 : 


L 


~~ BF, taj s 
2 a; eee <p, = 05 — Se ae 
f=lm,=1, my san] 
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B S 
+ 2, (eb (pu ) = ên |x (Pa = Be 


b=1 1 OP rs 
+ = we > k (Bmg? 4 O Crap (Pat 2 x [ 5 7 = 0 
i=] m= lyo] OP mip OP mp Png pp T 
V Cp’ sp" pp" ，d) EN (4. 65) 


其 中 ， 
X= (DD .d) | Cp". pp". sd) E e Ss 


B 
D bur Cu, 3 YZ = La VY m; = lyya M, 
j=j 
e 
B= >) D Pass Vb = lB 


B 
d.= >) Pe < P™,Vs=1,-",S 


M™* 
S 


paar? VO = lye B, Ws = 1,1, S} (4. 66) 


Dis + Chs = 


价格 on» AT ASK C4. 57) 和 (4. 58) 中 得 到 


Of m, (pm, ) J OC m b (np ) 


mb 二 (4. 67) 
p é OP m Opm,s 


é 


FEY 2, mes b, BBA ony >0, BAS ox AT ASK C4. 63) 和 (4. 64) 中 得 到 


ag = os =" (4. 68) 


对 于 任何 b, S, 都 有 Obs = 
频谱 供应 链 网 络 的 状态 回 量 定义 如 下 : 


a iy «PoP od” (4. 69) 
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并 置式 (4. 65) 中 相应 的 项 ， 可 以 得 到 


[又 “Ta i 
OPm, m= f=1 


| eee Pit na LH ] ] 
Fir) = OP mp OP mp ¢=1 (4. 70) 


b=1 m=], 


OC»; ( pss ) ^ | | 
| O Pis T C6 s=] -~b 


— 1, 


其 中 ，1s 是 S 维 向 量 ， 其 组 成 元 素 都 是 1。 式 (4. 65) 和 (4. 66) 4) VI 问题 
可 以 重新 写成 简化 形式 的 VIC, F). 

向 量 x* 是 VICX，F) 的 纳什 均衡 点 ， 当 且 仅 当 x* EX， 且 对 VxE% 
都 满足 以 下 条 件 : 


(x—x*)'F(x*) >0 (4.71) 


4.3.5 网 络 的 动态 性 


对 于 认 知 无 线 电网 络 的 开放 获取 机 制 ， 用 PDS 理论 '*" 将 一 个 常 微 
分 方程 (CODE) 与 得 到 的 VI 问题 联系 起 来 ， 这 使 我 们 能 够 在 动态 框架 中 人 研 
究 均衡 问题 。 以 下 PDS(X%X,，F) 的 稳定 点 与 式 (4.71) 中 VI(%X，F) 问 题 的 
解 一 致 ， 其 中 五 和 区 分 别 由 式 (4.70) 和 (4. 66) 表 示 。 


x= Melys — FCx)? (4. 72) 
xh) =x Cz (4, 73) 


4.3.6 网 络 的 稳定 性 
在 初 值 问题 中 ， 由 等 式 (4. 72) 和 (4. 73) 所 描述 的 下 如 果 是 单调 的 ， 那 么 
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就 可 以 保证 频谱 供应 链 网 络 的 稳定 性 “ .五 是 状态 空间 模型 的 具体 表达 式 。 


4.3.7 ”频谱 供应 链 网 络 的 传输 网 络 表达 形式 


假设 两 个 网 络 的 节点 之 间 存 在 一 一 对 应 关系 ， 即 一 个 网 络 中 的 每 个 
节点 对 儿 之 间 的 链 路 数量 等 于 另 一 个 网 络 中 对 应 节点 对 儿 之 则 的 链 路 数 
量 。 那 么 ， 这 两 个 网 络 被 认为 是 同 构 的 。 对 于 有 向 网 络 ， 相 应 的 链 路 必 
须 具 有 相同 的 方向  。 

文献 L18] 说 明了 电力 供应 链 网 络 均衡 模型 与 正确 配置 的 传输 网 络 均 
衡 模型 是 同 构 的 。 因 此 ， 采 用 文献 L18] 中 的 方法 ， 我 们 发 现 了 市 场 驱动 
机 制 下 的 频谱 供应 链 网 络 均 衡 模型 与 传输 网 络 均衡 模型 之 间 的 等 价 性 。 

举例 来 说 ， 与 之 对 应 的 传输 网 络 如 图 4-17 所 示 。 它 有 五 个 层次 ， 以 
及 一 个 位 于 顶层 的 源 节点 0 和 S 个 位 于 底层 的 目的 节点 。 网 络 中 有 1 十 L 
+LM+B+S 445, L+LM+LMB-+ BS 条 链 路 ，S 个 源 / 目 的 (O/D) 节 
点 对 儿 ， 以 及 LMBS 条 路 径 。 考 虑 下 面 的 规定 : 





图 4-17 市 场 驱 动机 制 下 的 频谱 供应 链 网 络 的 传输 网 络 表达 形式 (来 源 : 
Haykin 和 Setoodeh(2015)87!, Æ IEEE 的 允许 下 进行 了 修改 ) 


154 PAF 


ea 代表 从 节点 0 到 节点 a 的 链 路 ， 其 链 路 流量 为 fao V251, 
a Ba 
© an 代表 从 节点 x, 到 节点 zw 的 链 路 ， 其 链 路 流量 为 fao VES, 
see, Pas H Ym=l;, see, M,. 
© amp 代 表 从 节点 zm, 到 节点 y% 的 链 路 ， 其 链 路 流量 为 fao V251, 
wey Je Vm,=1,, see, M, ， HVd=1, e, B, 
e。 必 代 表 从 节点 ys 到 节点 z, 的 链 路 ， 其 链 路 流量 为 fao Vo=l, 
cee, eG HVs=l1, cee, Ss 
此 ,一 条 典型 的 连接 O/D AIL w= 二 (0，z,) 的 路 径 ants 由 四 条 链 路 a, 
Bh, saad 这 条 路 径 上 相应 的 流量 为 xz, 。 令 d 代表 与 OOD 对 儿 


Y 


有 关 的 需求 。 那 么 对 于 相应 的 传输 网 络 ， 必 须 满足 以 下 的 流量 守恒 条 件 : 
fa= py VEOH lyk (4. 74) 


S 
Ta, = DD hex 1 y= J sy Ls Y Piy = 1,°*:,M, (4, 75) 


V m,= lyser Mis ya = Lyr B (4. 76) 
Sa, = Bex. VYo= a Bo Ys = lg, S C4. 77) 
同样 地 ， 有 
L M, B 
d.. = 6333.6 Vs=1.°,S (4. 78) 
f=l1m,=1b=1 ‘ 


因此 ， 可 以 确定 以 下 三 个 结 ; 
Ci) 如 果 有 非 负 路 径流 量 满足 式 (4. 74) 一式 (4.78)， 则 可 行路 径流 模 
式 可 以 实现 。 
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Gi) 可 行路 径流 模式 可 以 推导 出 可 行 的 链 路 流 模 式 ， 如 文献 L18j 所 述 。 
Git) 基于 以 下 四 组 方程 所 示 的 频谱 供应 链 网 络 模型 相应 的 可 行 发 射 
功率 向 量 ， 可 以 建立 可 行 的 链 路 流 模式 。 


>, Pm, = f 

m,=1 
y l= Ls yd (4, 79) 
Y= ly ,LL Wm, =1,,°*:,M, (4. 80) 
Pmp = f 5 


Y g= Tyas Ym, = 1,°**,M, Vb=1,*".B (4. 81) 


Y b= 1,---,.B Y 5s = cer. (4. 82) 


基于 上 述 三 个 结论 ， 我 们 可 以 从 传输 网 络 方面 的 文献 中 获 益 ， 从 而 
加 深 我 们 对 市 场 驱动 式 认 知 无 线 电 网 络 潜在 动态 性 的 认识 。 


4.4 供应 链 的 效率 


正如 前 面 所 提 到 的 ， 频 谱 供 应 链 网 络 由 多 个 相互 作用 和 相互 竞争 的 
决策 单元 组 成 。 这 些 单元 是 目标 搜索 子 系统 ， 它 们 和 与 自己 同 级 别 的 单 
元 具有 互相 冲突 的 目标 。 每 个 单元 可 能 掌握 较 少 的 如 下 相关 信息 : 其 竞 
争 对 手 的 预算 和 策略 ， 以 及 它们 收集 和 处 理 信 息 的 能 力 。 对 于 缺乏 关于 
其 他 局 中 人 的 知识 的 问题 ， 决 策 单元 可 能 会 选择 一 种 悲观 的 态度 来 应 
对 。 在 前 两 节 中 ,在 两 种 不 同 频谱 供应 链 网 络 机 制 下 ， 我 们 将 不 同 层 
的 多 个 博弈 合并 为 一 个 单一 的 博弈 ， 并 将 其 表述 为 一 个 单一 的 变 分 不 等 


式 问 题 。 由 此 我 们 建立 了 网 络 的 动态 模型 ， 用 以 描述 不 均衡 行为 并 找到 
了 存在 唯一 均衡 点 的 条 件 。 

文献 L221j 中 提出 了 一 种 基于 时 间 离 散 化 的 PDS(%X,，F) 的 迭代 算法 ， 
用 于 网 络 状 态 轨 迹 的 计算 。 在 每 一 个 时 间 步 上 中 ， 这 个 算法 解决 了 最 小 范 
数 问题 : 


min (æ+ 1) —Lx(t) — a(t) F(x(2)) J | (4. 83) 
E.J 


相当 于 也 解决 了 如 下 的 二 次 规划 问题 : 


sites TUH Dx +D 


rQ@i+l Er 


—[ x(t) —alt) F(x(t)) | - x(t+ 1) (4. 84) 


Sirf x 表示 状 态 向 量 ,“。” 表 示 点 积 。 可 以 通过 选择 较 小 的 步 进 a(z) 来 
实现 状态 轨迹 的 良好 近似 。 此 外 ， 由 于 均衡 是 状态 轨迹 上 的 一 个 点 ， 因 
此 均衡 也 可 以 通过 求解 上 述 二 次 规划 问题 而 得 到 ce] ， 

值得 注意 的 是 ， 即 使 存在 唯一 的 纳什 均衡 点 ， 它 仍然 可 能 不 是 帕 累 
托 有 效 的 。 虽 然 任何 一 个 局 中 人 都 没有 单方 面 背离 纳什 均衡 解 的 动机 ， 
但 局 中 人 群体 形成 的 联盟 可 能 会 觉得 集体 背离 纳什 均衡 解 很 有 吸引 力 ， 
换 句 话说 ， 尽 管 纳什 均衡 解 不 受 任何 一 个 局 中 人 单方 面 背 离 的 影响 ， 但 
它 很 容易 受到 形成 某 种 联盟 的 局 中 人 群体 背离 的 影响 577] 

为 提高 性 能 ， 认 知 无 线 电网 络 中 的 合作 博弈 已 得 到 广泛 的 研究 。 有 
人 提出 ， 认 知 无 线 电 群 体 可 以 形成 联盟 来 进行 频谱 感知 3 、 中 继 Czo 以 
及 在 共享 子 频段 中 协同 优化 他 们 的 发 射 功率 mg] 。 然 而 ， 在 合作 博弈 中 ， 
性 能 的 提高 是 以 形成 联盟 的 局 中 人 之 间 用 于 协调 的 信息 交换 为 代价 的 ， 
因此 ， 一 般 来 说 ， 在 局 中 人 之 间 分 享 更 多 的 信息 可 能 会 带 来 更 有 效 的 解 
决 方案 。 信 息 交换 的 效率 和 交换 的 信息 量 数量 之 间 的 权衡 已 经 引起 了 不 
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同学 科研 究 人 员 的 关注 。 处 理 复杂 系统 (如 供应 链 网 络 ) 的 系统 设计 者 ， 
一 直 在 寻找 当 信 息 交 换 量 介 于 非 合 作 框 架 和 完全 合作 框架 之 间 时 ， 收 剑 
到 帕 累 托 最 优 集 的 方法 。 

除了 均衡 解 的 效率 外 ， 我 们 还 必须 注意 供应 链 的 整体 效率 。 为 了 研 
究 供应 链 的 效率 ， 我 们 必须 考虑 两 种 不 同 层 次 的 性 能 : 

共 应 链 组 成 部 分 的 性 能 。 

o 整个 供应 链 网 络 的 性 能 。 
供应 链 的 全 局 性 能 取决 于 每 个 单元 的 局 部 性 能 ， 以 及 它们 之 间 的 权衡 和 
相互 作用 。 众 所 周知 ， 苋 争 的 决策 单元 的 自私 行为 可 能 导致 效率 低下 。 
为 一 个 导致 效率 低下 的 原因 是 一 些 频 详 资 源 所 有 者 故意 不 出 租 他 们 的 空 
用 子 频段 ， 通 过 提高 价格 从 而 提高 他 们 的 收益 。 这 种 行为 被 称 为 理性 低 
效率 ， 并 形成 了 一 个 不 完全 竞争 市 场 ” 。 一 般 来 说 ,不 同 的 单元 可 能 有 
不 同 的 目标 ， 单 一 的 测量 方法 可 能 并 不 足以 评估 供应 链 的 效率 。 要 解决 
效率 问题 ， 必 须 将 网 络 不 同 层 次 的 多 个 博弈 的 收益 结构 组 合成 一 个 单一 
Wat, MARRAN, 

综 上 所 述 ， 频 谱 供 应 链 是 一 个 异 构 网 络 ， 不 同 的 决策 者 在 信息 收集 
和 信息 处 理 能 力 、 预 算 、 优 先 级 和 策略 方面 是 有 差异 的 。 有 两 种 方法 可 
以 提高 这 种 网 络 的 效率 ”” : 

。 通过 适当 的 信息 共享 和 消息 传递 机 制 ， 在 决策 者 群体 之 间 建 立 联 盟 ”” 。 

。 强调 项 层 管理 过 程 。 

认 知 动态 系统 模型 为 设计 起 到 顶层 管理 作用 的 监管 系统 提供 了 很 
好 的 候选 方案 。 


4.5 mpg 


4.5.1 认 知 无 线 电 网 络 的 两 种 机 制 
在 这 一 章 中 ， 我 们 讨论 了 认 知 无 线 电网 络 的 两 种 不 同 机 制 : 开放 获 


取 机 制 和 市 场 驱动 机 制 。 开 放 获 取 机 制 包 含 两 类 用 户 : 主 用 户 ( 频 谱 资 源 
所 有 者 ) 和 次 ( 认 知 无 线 电 ) 用 户 。 市 场 驱动 机 制 引 入 了 在 主 用 户 和 次 用 户 
之 间 进 行 协调 的 频谱 经 纪 人 。 在 接 下 来 的 内 容 中 ， 我 们 总 结 了 这 两 种 机 
制 的 运行 方式 : 


l. 


开放 获取 机 制 ， 其 运行 方式 可 概括 如 下 : 

就 认 知 无 线 电 用 户 而 言 ， 他 们 依赖 于 特定 时 间 点 和 特定 空间 位 置 
上 的 频谱 空洞 ， 主 用 户 ( 即 频谱 资源 所 有 者 ) 未 使 用 的 子 频段 定义 
为 频谱 空洞 。 

认 知 无 线 电 用 户 对 频谱 空洞 的 利用 必须 以 不 影响 主 用 户 通信 性 能 
的 方式 进行 。 

为 了 发 现 频谱 空洞 ， 必 须 规定 频谱 感知 的 使 用 ， 无 论 何 时 何 地 对 
次 用 户 来 说 频谱 感知 都 是 可 以 开放 获取 的 。 频 谱 感 知 需要 以 如 下 
方式 设计 : 保证 次 用 户 的 QoS 可 以 与 主 用 户 的 QoS 相互 兼容 。 相 
应 地 ， 频 谱 感 知 器 需要 在 计算 上 是 高 效 的 ( 即 快速 的 )， 并 且 在 性 
能 上 是 鲁 棒 的 。 

动态 频谱 管理 器 负责 在 相互 竞争 的 认 知 无 线 电 用 户 之 间 分 配 频谱 
空洞 ， 它 需要 以 一 种 自 组 织 的 方式 来 运行 。 因 此 ， 次 用 户 的 动态 
频谱 管理 器 可 以 看 作 是 传统 无 线 通 信 系 统 的 中 央 基 站 在 认 知 无 线 
电网 络 中 的 等 价 物 。 受 人 类 大 脑 启 发 而 提出 的 自 组织 - 动 态 频谱 管 
理 (SO - DSMD) 实 现 了 文献 [130] 中 所 描述 的 认 知 功能 。 

由 于 QoS 是 一 种 实际 的 要 求 ， 因 此 在 面 对 无 线 信道 的 非 平稳 特性 
时 ， 发 射 功 率 控制 器 必须 具有 和 鲁 棒 性 。 事 实证 明 ， 频 谱 空 洞 的 出 
现 和 消失 使 信道 变 得 更 加 不 平稳 。 重 棒 和 迭代 注水 算法 (IWFA) 是 一 
种 非常 适合 于 满足 发 射 功 率 控制 器 鲁 棒 性 要 求 的 算法 [9 。 

最 后 ， 也 是 最 重要 的 一 点 ， 我 们 必须 对 认 知 无 线 电 网 络 潜在 的 动 
态 性 给 予 足 够 的 关注 ， 以 保证 瞬 态 行为 能 够 收敛 到 一 个 平稳 的 均 


Br 
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衡 点 。 广 义 纳什 均衡 为 认 知 无 线 电 网 络 的 收敛 行为 提供 了 一 个 合 
适 的 原则 ， 虽 然 纳 什 均衡 可 能 不 是 一 个 最 优 解 。 最 优 性 和 易 计 算 性 
之 间 存 在 着 一 种 折 中 。 用 户 和 频谱 空洞 的 出 现 和 消失 ， 使 认 知 无 线 
电网 络 成 为 一 个 高 度 动态 的 环境 ， 在 认 知 无 线 电 网 络 中 找到 一 个 可 
以 快速 获得 的 、 相 对 较 好 的 解 ( 即 一 个 次 优 解 ) 是 唯一 可 行 的 目标 。 
和 否则， 在 利用 频谱 空洞 进行 通信 之 前 ， 它 们 可 能 就 已 经 消失 “ . 

市 场 驱 动机 制 与 开放 获取 机 制 的 不 同 之 处 在 于 其 引入 了 经 纪 人 ， 


从 而 在 主 用 户 和 次 用 户 之 间 进 行 协调 ， 并 为 他 们 提供 相似 的 QoS, Hie 
行 方式 可 归纳 如 下 : 


经 纪 人 就 频谱 资源 所 有 者 拥有 的 未 使 用 的 子 频 段 的 价格 进行 协商 ， 
协议 约定 的 价格 必须 能 够 被 频谱 资源 所 有 者 和 次 用 户 都 接受 。 谈 
判 的 最 终结 果 对 频谱 资源 所 有 者 和 次 用 户 来 说 是 双 万 的 。 频 详 资 
源 所 有 者 因为 出 租 其 未 使 用 的 子 频段 得 到 报酬 而 获 利 ， 而 次 用 户 
也 因为 实际 上 能 够 动态 接 入 子 频段 而 获 利 。 

由 于 有 经 纪 人 进行 这 种 协商 ， 认 知 无 线 电 用 户 的 功能 可 以 通过 有 
效 地 省 略 以 下 两 种 认 知 功能 来 简化 : 频谱 感知 和 动态 频谱 管理 。 
换言之 ， 频 谱 感 知 和 动态 频谱 管理 对 开放 获取 机 制 下 的 认 知 无 线 
电 用 户 来 说 是 必 不 可 少 的 。 然 而 ， 为 适应 经 纪 人 的 引入 ， 在 市 场 
驱动 机 制 下 的 认 知 无 线 电 用 户 将 这 两 个 功能 进行 了 剔除 。 在 这 样 
做 的 过 程 中 ， 经纪 人 的 新 功能 被 引入 到 市 场 驱动 机 制 的 结构 中 。 
开放 获取 的 认 知 无 线 电 用 户 之 间 的 苋 争 主要 集中 在 未 被 使 用 的 频 
详 空 洞 ( 子 频 段 ) 上 。 然 而 ,市 场 驱动 机 制 下 的 认 知 无 线 电 用 户 相 
互 苑 争 ， 目 的 是 以 最 低 的 价格 获得 频谱 空洞 的 使 用 权 ， 它 是 通过 
伦 入 网 络 中 的 经 纪 人 在 频谱 资源 所 有 者 和 次 用 户 之 间 进 行 协商 来 
实现 的 。 

为 使 市 场 驱 动机 制 下 的 认 知 无 线 电 网 络 成 功 运行 ， 主 用 户 和 次 用 


户 通过 经 纪 人 进行 协商 的 过 程 必须 是 高 效 的 ( 即 计 算 速 度 快 的 ) 和 
可 靠 的 ， 以 满足 给 定 的 QoS 要 求 。 


4.5.2 供应 链 网 络 


尽管 它们 彼此 不 同 ,但 实际 上 ， 开 放 获 取 和 市 场 驱 动 的 认 知 无 线 电 网 络 
都 是 供应 链 网 络 的 实例 ， 频 谱 在 其 中 扮演 了 商品 的 角色 。 然 而 ， 如 图 4-18 和 
图 4-19 所 示 ， 这 两 种 认 知 无 线 电 网 络 在 以 下 两 方面 具有 显著 的 不 同 : 

Ci) 开放 获取 的 认 知 无 线 电网 络 的 均衡 和 有 瞬 态 行为 是 受 网 络 结构 的 潜 
在 动态 性 支配 的 ， 其 中 主 用 户 网 络 和 次 用 户 网 络 构 成 一 个 二 级 网 络 。 

Gi) 另 一 方面 ， 市 场 驱 动 的 认 知 无 线 电网 络 的 均衡 和 瞬 态 行为 有 一 个 
额外 的 中 间 层 ， 即 经 纪 人 ， 这 使 潜在 的 数学 计算 更 加 复杂 。 

因此 ， 这 两 种 认 知 无 线 电 网 络 的 行为 自然 是 完全 不 同 的 。 另 一 种 区 分 
这 两 种 网 络 的 方法 是 检测 它们 的 定向 信息 流 ， 如 图 4-18 和 图 4-19 Bras. 






传播 信道 


图 4-18 开放 获取 机 制 下 的 定向 信息 流 。 两 个 感知 -行动 循环 在 相反 的 方向 
运行 ， 取 决 于 哪个 收发 器 在 听 ， 以 及 哪个 收发 器 在 说 。 考 虑 到 这 个 
场景 ， 收 发 器 B 的 Rx( 即 接收 机 ) 作 为 无 线 电 场景 分 析 器 来 运行 。 
We Aca A 的 Tx( 即 发 射 机 ) 作 为 动态 频谱 管理 器 /发 射 功 率 控 制 器 来 
运行 。 因 此 感知 -行动 循环 如 实 线 稍 头 所 示 。 在 下 一 个 感知 -行动 循 
环 中 ， 对 于 收发 器 B 来 说 场景 发 生 了 反 转 ， 因 此 循环 如 虚线 箭头 所 
示 。 并 且 ， 循 环 定 向 信息 流 也 沿 此 方向 行进 (来 源 : Haykin 和 Se- 
toodeh(2015)871, 4 IEEE 许可 复制 ) 
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频谱 经 纪 人 





频谱 资源 所 有 者 


图 4-19 市场 驱 动机 制 下 的 定向 信息 流 。 这 里 ， 在 涉及 频谱 经 纪 人 的 协商 完 
成 后 ， 传 播 信道 可 以 用 于 通信 。 收 发 器 也 的 Rx( 即 接收 机 ) 与 收发 
右 A 的 Tx( 即 发 射 机 ) 通 过 频谱 经 纪 人 和 频谱 资源 所 有 者 的 结合 建 
立 起 连接 。 从 而 建立 起 一 个 感知 -行动 循环 ， 如 实 线 葡 头 所 示 。 对 
于 下 一 个 感知 -行动 循环 ， 定 向 信息 流 是 反 回 的， 如 虚线 箭头 所 示 
(来 源 : Haykin 和 Setoodeh(2015)°7, # IEEE 许可 复制 ) 


4.5.3 认 知 无 线 电 的 商业 化 


如 果 没 有 明确 我 们 在 认 知 无 线 电 商 业 化 问题 上 所 占 的 立场 ， 那 么 本 
章 所 介绍 的 认 知 无 线 电 网 络 的 研究 将 是 不 完整 的 。 

认 知 无 线 电 是 由 Mitola 和 Maguire 在 那 篇 著名 的 论文 中 提出 的 。 
在 那 篇 论文 发 表 后 的 几 年 里 ， 涌 现 出 大 量 关 于 认 知 无 线 电 各 个 方面 的 文 
献 ， 但 是 是 以 一 种 相当 不 平衡 的 方式 涌现 。 具 体 地 说 ， 很 大 一 部 分 文献 
集中 在 频谱 感知 这 项 认 知 功能 上 。 然 而 ， 相 比 之 下 ， 关 于 频谱 管理 的 自 
组 织 学 习 这 项 认 知 功能 的 文献 却 相当 匮乏 ， 更 不 用 说 对 于 开放 获取 机 制 
下 认 知 无 线 电 商业 化 的 研究 了 。 我 们 原 以 为 现在 关于 动态 频谱 管理 的 自 
组 织 学 习 方 面 的 文献 会 和 频谱 感知 方面 的 文献 一 样 丰 富 。 唉 ， 事实 并 非 
如 此 ! 


尽管 在 频谱 感知 和 在 动态 频谱 管理 方面 的 文献 数量 不 均衡 ， 开 放 获 
取 机 制 的 认 知 无 线 电网 络 逻辑 上 可 商业 化 的 空间 和 自 组 织 网 络 在 军队 中 
的 应 用 空间 一 样 广阔 。 

至 于 市 场 驱 动机 制 下 的 认 知 无 线 电 网 络 ， 它 们 对 无 线 通 信 网 络 供应 
商 来 说 更 加 适合 。 从 某 种 意义 上 说 ， 市 场 驱 动机 制 因 以 下 几 个 原因 而 极 
具 商 业 意义 : 

o 网 络 供应 商 的 硬件 和 软件 的 大 部 分 基本 上 都 会 保持 原样 。 

© 频 详 经 纪 人 和 他 们 的 软件 需求 将 艇 入 到 网 络 供应 商 的 架构 中 ， 避 

兔 了 在 用 户 端 增加 频谱 感知 和 动态 频谱 管理 的 部 分 。 
o 通过 将 认 知 无 线 电 规 则 纳入 到 网 络 供应 商 中 ， 可 以 保证 认 知 无 线 
电 用 户 的 QoS 需求 。 


45.4 认 知 在 认 知 无 线 电网 络 中 的 作用 


区 分 认 知 无 线 电 网 络 与 普通 无 线 通 信和 网 络 的 基本 概念 是 认 知 。 如 第 1 
AMR, UAWA LARRI, 

Ci) 感知 -行动 循环 ， 其 功能 是 使 认 知 无 线 电 网 络 获得 的 关于 无 线 电 
环境 的 信息 ， 该 功能 从 一 个 循环 到 下 一 个 循环 不 断 重复 进行 

Gi) 动态 记忆 ， 它 预测 认 知 无 线 电 用 户 所 采取 的 行动 的 结果 。 从 这 个 
意义 上 讲 ， 动 态 记 忆 具 有 预测 性 。 

Gi) 注意 力 ， 它 的 功能 是 提高 认 知 无 线 电 用 户 可 用 计算 资源 的 利 
用 率 。 

(iv) 智能 ， 它 建立 在 前 三 个 要 素 的 基础 之 上 ， 认 知 无 线 电 用 户 用 其 
进行 最 优 决 策 和 控制 数据 传输 。 

(Vv) 语言 ， 在 存在 认 知 实体 的 网 络 环境 中 更 为 重要 。 人 例如， 网络 中 的 
一 组 认 知 实体 之 间 可 能 需要 一 种 共同 的 语言 来 进行 对 话 ， 以 便 进 行 协调 。 
为 此 ，Mitola 提出 了 认 知 无 线 电网 络 的 无 线 电 知识 表示 语言 (RKRL) 的 
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BERR). Civ) Al Cv) 4E F BR BL h FA TH A BK oh AL l FAB E HH E R o 
然而 ， 对 于 要 素 (ii) 和 (ii)， 在 两 种 机 制 下 的 认 知 无 线 电 网 络 中 是 不 
同 的 ”7 : 

1. 在 开放 获取 机 制 下 ， 我们 可 以 将 记忆 骨 入 到 无 线 电场 景 分 析 器 中 。 
此 外 ， 记 忆 也 体现 在 动态 频谱 管理 中 m3，。 

2. 然而 ， 在 市 场 驱动 机 制 下 ， 记 忆 和 注意 力 都 是 由 频谱 经 纪 人 负责 
实现 的 ， 这 从 直觉 上 看 是 令 人 满意 的 。 如 果 一 个 人 类 操作 者 充当 了 经 纪 
人 的 角色 ， 那 么 就 自然 而 然 地 会 考虑 到 记忆 和 注意 力 这 两 个 原则 。 同 样 
地 ， 经 纪 人 也 可 以 使 用 神经 网 络 来 使 自己 具备 认 知 功能 “ 引 ， 这 样 ， 我 们 
就 有 了 一 个 认 知 频谱 经 纪 人 ， TSE el LAEE E E B 
有 者 与 次 用 户 进 行 协商 。 

在 开放 获取 机 制 中 ， 频 谱 感知 和 动态 频谱 管理 是 认 知 无 线 电网 络 的 
核心 。 然 而 ， 在 市 场 驱动 机 制 中 ， 认 知 频谱 经 纪 人 是 认 知 无 线 电 网 络 的 
核心 。 

作为 一 种 可 选 方案 ， 在 面向 数据 库 的 频谱 接 人 方案 中 ， 无 线 电 环境 
地 图 (REM) 扮 演 了 频谱 经 纪 人 以 及 频谱 感知 器 和 动态 频谱 管理 器 的 角色 。 
任何 有 利于 主 用 户 和 次 用 户 共 存 的 网 络 信息 都 存储 在 REM 中 。 这 包括 但 
不 限于 物理 环境 、 规 则 和 策略 以 及 主 用 户 的 活动 模式 和 配置 文件 。 次 用 
户 通过 查询 此 数据 库 ， 获 得 基于 其 地 理 位 置 ( 即 纬度 和 经 度 ) 的 可 用 子 频 
段 信息 。 这 样 ， 非 认 知 的 无 线 设 备 也 可 以 形成 认 知 无 线 电网 络 561 。 例 
如 ， 在 TV 白 频 谱 中 ， 除 了 无 线 电 收发 器 不 需要 具备 那样 先进 的 感知 和 
处 理 能 力 之 外 ， 面 向 数据 库 的 频谱 接 人 方案 与 开放 获取 机 制 非常 相似 。 
然而 ， 这 些 数据 库 需 要 快速 更 新 ，。 

认 知 无 线 电 可 以 看 作 是 一 台 具 有 内 部 计算 机 的 无 线 电 ， 或 者 可 以 看 
作 是 一 台 能 够 通信 的 计算 机 。 因 此 ， 它 是 一 个 计算 机 密集 型 系统 5 。 鉴 


于 此 ， 对 于 资源 的 分 配 ， 无 线 电 资源 和 计算 资源 都 应 引起 我 们 的 注意 。 
为 了 拥有 更 市 能 的 无 线 电 ， 耗 能 的 计算 任务 可 以 分 流 至 相 邻 的 服务 器 上 。 
并 且 ， 认 知 无 线 电 可 以 通过 云 计 算 按 需 利 用 计算 资源 ”- 。 这 与 利用 认 知 
无 线 电 提高 频谱 利用 率 的 观点 非常 相似 。 文 献 L248 建 议 建立 一 个 基于 云 
的 交易 引擎 ， 次 用 户 通过 该 引擎 可 以 在 基于 拍卖 的 竞争 中 获取 无 线 电 资 
源 。 这 种 基于 云 的 系统 可 以 在 未 来 的 频谱 供应 链 网 络 中 发 挥 频谱 经 纪 人 
的 作用 。 
值得 注意 的 是 ,市 场 驱动 的 频谱 供应 链 网 络 可 以 用 两 种 不 同 的 方法 
来 实现 : 
© 一 种 方法 是 考虑 仅 有 一 级 频谱 经 纪 人 的 网 络 ， 即 本 章 所 述 的 方法 。 
© 万 一 种 方法 是 考虑 具有 两 级 频谱 经 纪 人 的 网 络 ， 这 两 级 频谱 经 纪 
人 相互 协商 ,一 级 代表 网 络 供应 商 ( 即 频谱 资源 所 有 者 )， 男 一 级 
代表 次 用 户 。 
两 种 方法 都 有 各 目的 优点 。 然 而 ， 在 农村 地 区 ， 第 二 种 方法 可 能 更 
a ae 
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频谱 供应 链 网 络 的 可 持续 性 





第 四 次 工业 革命 (工业 4. 0) 的 特征 之 一 是 任何 设备 在 任何 时 间 、 任 何 
地 点 与 任何 网 络 无 处 不 在 的 连接 。 然 而 ， 带 宽 是 实现 与 工业 4. 0 相关 的 
所 有 新 技术 的 瓶颈 ， 如 信息 物理 系统 、 物 联网 、 服 务 互 联网 和 云 计 算 。 
因此 ， 在 设计 5G 时 必须 考虑 到 带宽 问题 。 尽 管 已 提出 的 5G 使 能 技术 ， 
如 异 构 网 络 、 毫 米 波 和 大 规模 MIMO 等 都 有 各 自 的 优点 ， 但 当 应 对 工业 
4.0 中 不 断 增加 的 带宽 需求 时 ， 认 知 无 线 电 也 值得 特别 关注 .学 。 这 一 章 
的 重点 是 通过 建立 人 工 经 济 模型 来 改善 频谱 供应 链 网 络 的 可 持续 性 。 众 
所 周知 ， 纳 什 均衡 并 不 能 抵御 联盟 的 形成 。 因 此 ， 为 了 保证 通信 网 络 的 
可 持续 性 ， 基 于 瑞典 经 济 学 家 Eric Lindahl 所 提出 的 理论 ， 我 们 提出 了 一 
种 资源 分 配 的 方法 来 实现 骨 累 托 最 优 。 


5.1 免 授 权 频 段 类 似 公 共 物 品 


在 经 济 学 中 ， 消 费 者 不 付出 代价 就 不 能 够 获得 物品 和 服务 ， 这 种 物 
品 和 服务 被 称 为 排他 性 的 ; 和 否则， 它们 被 称 为 非 排他 性 的 。 对 于 物品 和 
服务 ， 我 们 关心 的 另 一 个 特征 是 它们 的 竞争 性 (减法 性 )， 它 涉及 一 个 消 
费 者 的 访问 是 否 会 阻止 或 限制 另 一 个 消费 者 同时 访问 的 问题 。 排 他 性 是 
一 种 二 元 特性 ， 然 而 竞争 性 可 视 为 连续 特性 体 。 更 准确 地 说 ， 只 有 在 达 
到 一 定 容量 时 ， 物 品 或 服务 才 可 能 被 视 为 非 竞争 的 。 例 如 ， 在 茶 一 频段 ， 
若干 无 线 电 收 发 器 的 共存 增加 了 每 个 无 线 电 设备 遭受 的 干扰 水 平 。 绽 上 
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。 私人 物品 ， 具 有 排他 性 和 苋 争 性 。 

。 公共 池塘 资源 ， 具 有 非 排 他 性 和 苋 争 性 。 

o HERR Mim. AA RTE AE Se HE. 
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在 经 济 学 术语 中 ， 授 权 频 段 和 人 免 授 权 频 段 分 别 属于 私人 物品 和 公共 
池塘 资源 。 从 这 个 角度 来 讲 ， 可 以 在 博弈 论 框 架 下 对 授权 频段 和 人 免 授 权 
频段 的 频谱 共享 问题 进行 研究 。 

在 博弈 论 框架 下 ， 对 一 般 的 局 中 人 来 说 ， 他 们 的 收益 以 及 他 们 之 间 相 
互 作用 的 方式 是 形式 化 的 。 然 后 ， 寻 找 与 特定 解 的 概念 相 匹 配 的 具有 茶 些 
特征 的 结 采 集 。 一 种 普遍 的 解 的 概念 是 普 名 的 纳什 均衡 ， 在 这 种 均衡 中 ， 
没有 任何 一 个 局 中 人 有 单方 面 改 变 其 策略 的 动机 。 然 而 ， 去 中 心 化 殴 源 分 
配方 法 实现 的 纳什 均衡 可 能 不 是 帕 累 托 最 优 的 。 如 果 不 存 在 为 一 个 可 行 的 
分 配 ， 使 得 该 分 配 至 少 对 所 有 用 户 都 是 一 样 好 的 ， 并 对 他 们 中 的 菜 些 用 户 
来 说 更 好 ， 那 么 就 说 这 个 可 行 的 分 配 是 帕 累 托 最 优 的 。 换 句 话 说， 在 帕 累 
托 最 优 状态 下 ， 不 能 通过 牺牲 其 他 用 户 的 效用 来 改善 某 个 用 户 的 效用 。 在 
非 合作 博弈 中 ， 公 地 悲剧 等 现象 通常 会 导致 低 效 的 均衡 。 

正如 文献 L37j 所 建议 的 那样 ， 无 论 无 线 电 收 发 右 属 于 主 用 户 还 是 次 
用 户 ， 和 都 可 以 看 作 频 谱 供 应 链 网 络 中 的 消费 者 。 设 计 一 个 在 认 知 无 线 电 
网 络 中 发 挥 顶层 管理 作用 的 监管 系统 将 会 提高 网 络 的 性 有 能。 鉴于 此 ， 我 
们 可 以 在 博弈 论 框架 中 利用 监管 系统 进行 机 制 设计 " 。 通 过 这 种 方式 ， 

监管 系统 使 结果 具有 预期 特征 。 然 后 ， 设 计 局 中 人 之 间 相 互 作 用 的 规则 
以 使 预期 结果 达到 均衡 。 这 样 的 结果 必须 是 明确 定义 的 、 可 行 的 和 经 济 
的 。 此 外 ,在 均衡 和 不 均衡 情况 下 ， 该 机 制 都 应 该 为 局 中 人 提供 可 接受 
AAG) 。 文 献 L37] 将 无 线 通信 网 络 视 为 一 个 频谱 供应 链 的 超级 网 络 ， 
基于 该 开发 框架 ， 我 们 利用 监管 系统 设计 了 一 个 产生 林 达 尔 均衡 的 市 场 
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性 的 ， 也 是 帕 累 托 有 效 的 。 这 一 条 件 表明 ， 帕 累 托 最 优 的 必要 条 件 
是 ， 每 一 个 用 户 用 公共 池塘 资源 代替 私有 资源 的 边际 置换 率 总 和 ， 必 须 
等 于 从 私有 资源 角度 来 衡量 的 公共 池塘 资源 的 边际 成 本 。 


5.2 频谱 供应 链 网 络 类 似 一 种 人 工 经 济 


在 文献 L37Jj 中 ， 作 者 考虑 了 频谱 共享 的 两 种 机 制 : 开放 获取 机 制 和 市 
场 驱 动机 制 。 前 者 更 适用 于 免 授 权 频 段 ; 后 者 更 适用 于 授权 频段 ， 并 为 网 
络 供应 商 文 持 认 知 无 线 电 商 业 化 提供 了 动力 。 考 虑 到 这 两 种 机 制 ， 我 们 开 
发 出 一 种 理论 框架 ， 使 两 个 无 线 通信 世界 ( 即 网 络 供应 商 和 认 知 无 线 电 网 
络 ) 能 够 和 谐 共处 。 在 我 们 提出 的 框架 中 ， 整 个 无 线 世 界 被 视 为 一 个 频谱 供 
应 链 网 络 ， 在 这 个 网 络 中 ， 频 谱 扮 演 商 品 的 角色 ， 网 络 供应 商 是 频谱 的 提 
供 者 ， 它 们 的 主 用 户 扮演 频谱 消费 者 的 角色 。 另 一 个 消费 者 群体 ， 即 次 用 
户 ， 可 以 通过 频谱 经 纪 人 加 入 这 个 供应 链 网 络 ， 频 谱 经 纪 人 在 网 络 供应 商 
和 次 用 户 之 间 扮 演 中 介 的 角色 。 频 谱 经 纪 人 从 网 络 供应 商 那 里 购买 未 锌 充 
分 利用 的 授权 子 频 段 的 使 用 权 ， 并 将 其 出 售 给 次 用 户 。 这 样 的 供应 链 是 一 
个 三 级 网 络 ， 每 一 级 的 决策 者 ( 即 网 络 供应 商 、 频 谱 经 纪 人 和 次 用 户 ) 与 它 
们 的 同 级 决策 者 竞争 ， 以 使 其 利益 最 大 化 。 次 用 户 也 可 以 选择 使 用 免 授 权 
频段 ， 它 们 可 能 会 以 竞争 的 方式 试图 从 免 授权 频段 中 获得 尽 可 能 多 的 频谱 。 
次 用 户 之 间 通 过 有 限 的 资源 池 ( 即 免 授 权 频 段 ) 间 接地 相互 作用 ， 从 而 引发 
竞争 “-  。 如 果 它 们 免费 从 免 授 权 频 段 中 获得 的 频谱 质量 不 够 好 ， 则 它们 可 
以 通过 付费 且 在 有 限 的 时 间 内 租用 一 部 分 授权 频段 ， 来 满足 其 带宽 需求 。 

从 博弈 论 的 角度 来 看 ， 次 用 户 参 与 了 两 种 博弈 : 一 种 是 从 免 授 权 频 
段 中 免费 获得 频谱 的 博弈 ， 另 一 种 是 从 授权 频段 中 以 尽 可 能 低 的 价格 获 
得 频谱 的 博弈 。 在 频谱 供应 链 网 络 中 还 进行 着 太 外 两 种 形式 的 博弈 : 


种 是 网 络 供应 商 之 间 的 博弈 ， 另 一 种 是 频谱 经 纪 人 之 间 的 博弈 。 在 这 个 
框架 中 ， 频 谱 经 纪 人 文 付 给 网 络 供应 商 的 价格 和 次 用 户 文 付 给 频谱 经 纪 
人 的 价格 被 认为 是 内 生变 量 。 在 L37j 中 推导 出 了 文 配 频谱 供应 链 网 络 动 
态 性 的 状态 空间 模型 ， 其 平稳 点 是 网 络 中 各 层级 组 合 博弈 的 纳什 均衡 。 
正如 前 一 章 所 述 ， 这 种 状态 空间 模型 既 可 以 分 析 网 络 的 均衡 行为 ， 也 可 
以 分 析 网 络 的 不 均衡 行为 。 实 际 上 ， 网 络 并 不 总 是 处 于 均衡 状态 。 因 此 ， 
状态 空间 模型 对 网 络 分 析 是 至 关 重 要 的 。 

网 络 供应 商 可 以 暂时 共享 频 谐 、 基 础 设施 ， 或 者 二 者 兼 而 有 之 ， 以 实 
现 互惠 互利 。 同 理 ， 认 知 无 线 电网 络 也 可 以 从 网 络 供应 商 那里 租赁 频谱 、 
基础 设施 ， 或 二 者 兼 而 有 之 。 在 L256j 中 提出 了 一 种 通用 的 经 济 模型 ， 它 涵 
产 了 所 有 我 们 提 到 的 不 同 网 络 横向 融合 的 案例 。 在 频谱 供应 链 中 ， 不 同 网 络 
的 合并 和 拆 分 改变 了 供应 链 的 拓扑 结构 ， 并 要 求 重 新 设计 供应 链 以 达到 提高 
性 能 的 目的 。 因 此 ， 必 须 以 动态 的 方式 设计 和 重新 设计 频 请 供 应 链 的 结 
构 *” 。 鉴 于 此 ， 频 谱 供应 链 网 络 就 其 自身 的 动态 拓扑 结构 而 言 ， 确 实 是 一 个 
复杂 的 网 络 。 此 外 ， 网 络 的 多 层 结构 导致 了 复杂 的 多 尺度 动态 性 |。 

值得 注意 的 是 ， 即 使 在 免 授 权 频 段 的 公共 池塘 中 存在 唯一 的 纳什 均 
衡 点 ， 它 也 可 能 不 是 帕 累 托 最 优 的 。 此 外 ， 我 们 必须 考虑 信息 收集 ( 即 频 
谱 感 知 ) 成 本 ， 以 及 在 寻找 合适 的 、 不 是 很 拥挤 的 子 频 段 时 计算 时 间 和 计 
算 能 力 上 的 约束 。 鉴 于 每 个 用 户 有 限 的 感知 能 力 和 计算 能 力 ， 一 些 次 用 
户 可 能 不 得 不 形成 联盟 ， 以 便 能 够 通过 分 挫 相 应 成 本 来 扫描 更 多 的 频谱 。 
通过 形成 频谱 感知 联盟 ， 次 用 户 降低 了 漏 检 隐 终端 的 可 能 性 。 在 授权 
频段 中 ， 由 频谱 经 纪 人 负责 处 理 以 上 问题 。 因 此 ， 尽 管 在 这 些 频 段 中 次 
用 户 要 为 使 用 授权 频段 付费 ， 但 频谱 感知 和 动态 频谱 管理 ( 即 信 道 分 配 ) 
的 计算 负担 将 从 其 肩 上 鲫 下 。 

作为 认 知 无 线 电 用 户 各 上 自 进行 频谱 感知 和 动态 频谱 管理 的 蔡 代 方 案 ， 
可 以 采用 面 回 数据 库 的 频谱 接 人 方案 ， 该 方案 可 建立 一 个 无 线 电 环境 地 
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图 (REM) ” 。 在 这 个 框架 中 ,监管 系统 将 负责 建立 REM， 保 持 更 新 
REM， 并 作为 资源 配置 和 分 配 的 参考 系统 。 通 过 这 种 方式 ， 监 管 系统 将 
能 够 引导 网 络 趋 问 于 对 个 人 和 社会 来 说 都 有 益 的 解 。 如 前 所 述 ， 这 种 解 
EY ABE x BR A PRGA AK i, PR) 5-1 显示 了 频谱 供应 链 网 络 的 建议 结构 ， 
它 促进 了 授权 频段 和 免 授 权 频 段 之 间 的 频谱 共享 。 


网 络 
供应 商 





< Ed 


图 5-1 复杂 的 频谱 供应 链 网 络 促进 了 授权 频段 和 免 授 权 频 段 之 间 的 频谱 共享 。 免 授权 
频段 中 的 认 知 动态 系统 与 授权 频段 中 的 网 络 供应 商 相 对 应 ， 而 频谱 经 纪 人 的 作 
用 则 是 协调 这 两 个 无 线 世 界 。 假 设 有 N 个 网 络 供应 商 ， 其 中 第 j 个 网 络 供应 
商 为 xz 个 主 用 户 提供 服务 ， 并 拥有 名 十 必 个 信道 。 这 些 信 道中 ， 有 如 个 信道 被 
第 7 个 网 络 供应 商 服 务 的 鸭 个 主 用 户 占 用 ， 假 定 其 余 忆 个 信道 为 空闲 的 ， 可 被 
二 次 使 用 。 有 如 个 频谱 经 纪 人 ， 它 们 从 网 络 供应 商 那里 购买 空闲 信道 的 使 用 权 ， 
并 将 其 出 售 给 S 个 活动 的 次 用 户 ( 即 认 知 无 线 电 用 户 )。 假 设 有 M 个 未 被 充分 利 
用 的 频段 ， 第 & 个 频段 包含 4 个 可 被 开放 获取 机 制 下 的 次 用 户 使 用 的 信道 


5.3 以 达到 林 达 尔 均 衡 为 目标 


考虑 一 个 具有 时 间 、 频 率 和 功率 的 三 个 相关 的 不 同 维度 的 三 维 资源 
空间 ， 传 输 信息 单元 所 需 的 最 小 功率 称 为 资源 单元 。 在 一 个 具有 S 
个 活动 的 次 用 户 的 群体 中 ， 假设 有 m 个 授权 信道 和 "个 免 授权 信道 可 
以 用 于 通信 。 假 设 在 以 适当 的 价格 付费 之 后 ， 次 用 户 i 获得 可 以 接 入 授权 
频段 内 多 个 信 着 的 权限 。 用 户 守 消耗 的 授权 资源 用 回 量 几 表示 。 每 个 次 
用 户 都 可 以 接 入 免 授 权 频 段 ， 用 户 i 消耗 的 免 授 权 资 源 用 向 量 W' 表 示 。 
那么 ， 用 户 i ASS ea Be A UG, P), ARAN m 维 价格 
向 量 用 p 表示 ， 用 户 i 为 接 入 REM 而 支付 的 m, 维 价格 向 量 用 g' 表 示 ， 


我 们 也 可 以 定义 q = Dr. 这 个 价格 包括 为 接收 信息 所 文 付 的 费用 以 及 
为 建立 和 更 新 地 图 所 支付 的 费用 。 简 言 之 ， 它 是 经 济 成 本 和 信息 ( 即 计 
算 ) 成 本 的 结合 。 林 达尔 模型 的 特点 可 总 结 如 下 ， 告 一 看 似乎 在 直观 上 不 
符合 逻辑 : 
。 不 同 次 用 户 可 以 使 用 不 同 数量 的 授权 信道 ， 但 是 在 均衡 的 情况 下 ， 
他 们 为 使 用 茶 一 特定 的 信道 会 支付 相同 的 价格 。 
e 所 有 次 用 户 部 可 以 接 入 相同 的 免 授 权 频 段 ， 但 是 无 论 在 经 济 上 还 
是 在 计算 上 ， 他 们 都 可 能 会 支付 不 同 的 价格 。 
现在 我 们 回顾 文献 L258j 中 给 出 的 一 些 定 义 。 授 权 频 段 和 免 授 权 频 段 


的 总 消耗 量 分 别 由 向量 $= ye 和 更 = Dv RFR. EO A WATE 
是 网 络 供应 商 提供 给 次 用 户 使 用 的 私有 资源 的 总 和 ， 它 依赖 于 主 用 户 的 
通信 模式 。 总 输出 向 量 定义 为 这 两 个 总 消费 向 量 的 级 联 [内 y] BE 
总 输出 的 可 行 集 ACR" “是 闭 有 界 的 。 资 源 分 配 的 可 行 集 包 括 所 有 的 分 
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MP, e Py’, e we), BE | > @IT.D) CWT] © XX, 我们 
考虑 一 个 财富 分 布 函数 w'(p，q)， 根 据 经 济 预 算 和 计算 预算 决定 每 个 用 
户 的 财富 。 假 定 财富 函数 具有 以 下 性 质 : 


S 
dw’ (p,q) = maxp'¢?+ q'w 


$ 
staf Jea CS. L 
y 


简单 地 说 ， 认 知 无 线 电网 络 的 财富 ( 即 所 有 次 用 户 的 总 财富 ) 将 等 于 
对 任何 授权 信道 价格 和 任何 免 授 权 信 道 林 达尔 价格 来 说 最 有 价值 的 可 行 
总 输出 。 

林 达 和 尔 均衡 由 授权 信道 最 优 价格 向 量 p" 、 免 授权 信道 上 每 个 用 户 各 
自 的 最 优 价格 ( 即 林 达尔 价格 ) (9 一 ，…，9g”…，…，9”} 以 及 授权 信道 和 
免 授 权 信 道 的 最 优 分 配 4 oe, PO, ws oe, WHAM. KINA A 
通过 解决 以 下 优化 问题 得 到 用 户 守 的 最 优 资 源 分 配 4 由 ，Y 

max Ui yi) 


s.t.: Cp" )'@+(q*')'w < w'(p" gq”) (5. 2) 


其 中 人 = Sie" , 在 授权 频段 中 ， 当 网 络 供应 商 、 频 谱 经 纪 人 和 次 
用 户 之 间 的 三 级 博弈 达到 均衡 时 ， 我 们 可 以 得 到 最 优 价格 向 量 pS), € 
是 一 个 内 生变 量 。 这 样 定义 的 林 达 尔 均 衡 具 有 我 们 期 望 的 帕 累 托 最 优 性 
特征 [255,2583] 

定理 ( 林 达 尔 均衡 的 帕 累 托 最 优 性 ): 如 果 所 有 的 消费 者 都 有 局 部 未 
满足 的 偏好 ， 那 么 林 达 尔 均 衡 就 是 帕 累 托 最 优 的 。 

UE AR: 假设 分 配 { $“ "y eig 人 ye! » "8s Y “5} 达 到 林 达 尔 均 衡 ， 


相应 的 私人 物品 价格 为 P.， 林 达尔 价格 为 19”，…，9”，…，9”)。 
WRP, ，…， 中 ，Y ，…， 入 ) 是 另 一 种 可 选 的 分 配方 案 ， 在 要 使 它 由 
BRHF, e PS, ws or, Wr}, 那么 对 于 所 有 个 体 来 说 ， 痢 
必须 满足 以 下 条 件 : 


Ue ,w') > U'(o"'~,w"') (5. 3) 


对 某 一 用 户 7 了 来 说 ， 上 式 严 格 不 等 。 考 虑 不 等 式 (5.3)， 以 及 { 由 ，W)} 没 
ARRP, y RARE. 2) 的 解 ， 我 们 得 出 这 样 的 结论 : o, 
y )} 一定 违反 了 式 (5.2) 中 的 约束 条 件 。 换 句 话 说， 对 于 用 户 7， 我 们 有 
CPP T Ca y Sw (p"，qg" ) 严 格 不 等 。 也 就 是 说 ， 比 起 {$8*!，…， 
$S, wis ow}, AP j BMBKIG'. e, 6, wis >. wh. WH 
所 有 用 户 添 加 这 些 不 等 式 ， 得 到 


S 
S) POTE + ayi > Dd) wi(p" 9) (5.4) 
=] i=] 


J 


SAI E AAE. 1)， 可 得 


S 
X w Cp ,gq ) POE + (q") Ty’ (5.5) 
l 


$ 
对 所 有 | ， 


| ex 根据 式 (5. 4) 和 式 (5.5)， 可 以 总 结 出 
y 


S 
SpA Hg Tw) > (Cp) + (q* Ty’ (5. 6) 
i=] 


/ 


$ 
对 所 有 |， € X， 以 简化 形式 重 写 上 述 不 等 式 的 左 侧 ， 得 到 
y 


(p*)'o+ (q*)'w> (p*)'@ + gg Ty (5.7) 
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对 于 任何 可 行 集 和 wy ， 由 于 (p* +a) y Elp 16 + (q* TW, 
$ 
RIAM y see NST SPER | EX RE, MRH 
y 
l . 
优 于 
E 





6 
的 分 配方 案 | 是 不 存在 的 。 至此， 定理 得 到 反 证 . 
y 


5.4 小 结 


这 一 章 的 基本 目标 是 使 网 络 供应 商 拥 有 的 授权 频段 生态 系统 与 认 知 
无 线 电 网 络 使 用 的 免 授 权 频 段 和 谐 共处 。 和 谐 共处 的 总 体 目 标 是 提高 宝 
贯 的 目 然 资 源 一 一 无 线 电 频谱 的 利用 率 。 这 一 目标 通过 以 下 三 方面 实现 : 

1. 以 公平 的 方式 开发 CDS， 从 而 提高 免 授 权 频 段 的 频谱 利用 率 。 

2. 向 网 络 供应 商 寻求 接 和 人 授权 频段 的 权限 ， 以 满足 次 用 户 的 需求 。 

3. 和 谐 共处 的 本 质 具 有 双重 意义 : 第 一 ， 对 次 用 户 来 说 ， 核 心 问 题 
是 花 钱 购买 频谱 。 第 二 ， 对 网 络 供应 商 来 说 ， 核 心 问题 是 通过 允许 使 用 
频谱 来 赚钱 。 最 后 ， 这 两 个 问题 实际 上 由 频谱 经 纪 人 负责 解决 。 

根据 刚刚 提出 的 观点 ， 我 们 可 以 建立 以 达到 纳什 均衡 为 目标 的 人 工 
经 济 模型 ， 它 同时 也 是 帕 累 托 最 优 的 。 以 达到 所 谓 的 林 达 尔 均衡 为 目标 ， 
将 会 提高 频谱 供应 链 网 络 的 可 持续 性 。 


第 6 章 | 


Fundamentals of Cognitive Radio 


认 知 异 构 网 络 





为 应 对 日 益 增 长 的 移动 宽带 流量 需求 ， 异 构 网 络 (HetNet) 提 供 了 一 
种 创新 的 、 智 能 化 的 、 现 实 的 和 实用 的 方法 来 扩展 移动 网 络 容量 ”1。 在 
这 个 新 出 现 的 通信 网 络 模 式 中 ， 例 如 微 蜂 窜 和 中 继 节 点 这 样 的 低 功 率 节 
点 也 会 部 署 在 宏 蜂 帘 中 ”*…- 。 此 外 ， 我 们 还 可 以 在 网 络 中 使 用 各 种 各 样 的 
无 线 电 接 人 和 人 技术、 架构 和 传输 方案 。 因 此 ， 这 个 网 络 被 称 为 是 异 构 
的 中。 由 异 构 网 络 模式 提出 的 这 种 小 蜂窝 超 密集 化 可 以 认为 是 5G 的 关 
键 使 能 技术 之 一 562 。 另 外 两 个 重要 的 技术 是 : BRIO! MK MES 
天 线 阵列 4 。 前 者 将 引入 新 的 频谱 ， 后 者 通过 提高 比特 / 秒 /Hz/ 节 点 的 
数值 ， 进 一 步 提高 了 频谱 效率 。 在 网 络 工作 层 ， 网 络 功 能 虚拟 化 (NFV) 
和 软件 定义 网 络 (SDN) 被 看 作 是 基于 云 的 网 络 的 两 种 技术 趋势 。5G 必须 
支持 类 型 非常 广泛 的 无 线 设 备 。 因 此 ， 实 际 上 ， 在 向 5G 演进 的 过 程 中 ， 
网 络 的 异 构 性 将 显著 增加 5 。 本 章 以 文献 [256] 提 出 的 框架 为 基础 进行 
分 析 。 


6.1 FHAN 


EFWMA, CRRA) Am. MK RRA TAR A i 
H B KARRE TI BE ae EO CT i BE I R oe a AN 
盖 ， 降 低 宏 蜂 窝 基站 的 流量 拥塞 。 然 而 ， 由 于 来 自 宏 蜂 窗 的 严重 干扰 ， 
微 蜂 窗 可 能 会 提供 有 限 的 分 流 能 力 。 但 从 积极 的 方面 来 看 ， 配 置 受 限 接 
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入 的 微 蜂 窗 ， 通 过 分 配 更 多 的 资源 给 少数 用 户 ， 可 以 为 少数 用 户 提供 更 
好 的 服务 质量 (QoS)。 此 外 ， 由 于 用 户 可 以 从 较 近 的 微 蜂窝 基站 接收 到 
相对 较 强 的 信号 ， 因 此 可 以 通过 部 署 微 蜂窝 来 减少 总 功 耗 。 基 本 上 ， 微 
蜂窝 可 以 通过 即 插 即 用 的 方式 安装 ， 有 些 其 至 不 需要 有 线 馈 线 ， 这 使 得 
它们 低 成 本 、 高 效 。 除 了 微 蜂 窜 外， 中 继 节 点 也 部 署 在 靠近 蜂窝 边缘 的 
地 方 ， 用 以 通过 改进 信道 条 件 ， 从 而 提高 覆盖 率 、 网 络 吞 吐 量 和 容量 。 
它们 还 可 以 降低 功 耗 和 成 本 “1 。 在 异 构 网 络 中 ， 干 扰 管理 (包括 蜂窝 内 
部 的 干扰 和 蜂窝 之 间 的 干扰 ) 是 一 个 关键 问题 ， 并 且 需 要 细致 的 资源 分 配 
方案 3]。 此 外 ， 在 超 密集 的 异 构 网 络 中 ， 资 源 利用 率 、 蜂 窝 关联 性 、 公 
平 性、 复杂 性 、QoS、 自 组 织 、 移 动 管理 等 方面 的 挑战 值得 特别 关 
注 252 。 绿 色 通 信 是 我 们 关心 的 另 一 个 问题 ， 它 涉及 环境 问题 以 及 通 
信和 网 络 中 的 能 量 效率 问题 (每 个 网 络 组 成 部 分 消耗 的 能 量 和 整个 网 络 消耗 
的 总 能 量 )525 。 

除了 提高 能 量 效 率 外 ， 近 年 来 ， 通 过 空 时 复 用 来 提高 频谱 效率 一 直 
是 人 们 关注 的 话题 。 它 仍然 是 5G 的 一 个 主要 挑战 。 认 知 无 线 电 在 提高 频 
谱 利用 率 方面 有 望 发 挥 关键 作用 。 因 此 ， 在 异 构 网 络 的 环境 下 ， 认 知 
无 线 电 引起 研究 者 的 注意 便 不 足 为 奇 了 "和 -2 1。 然而 ， 认 知 无 线 电 必 须 
是 自 适 应 的 和 频率 敏捷 的 无 线 电 ， 它 可 以 在 很 宽 的 频率 范围 内 运行 并 支 
持 多 种 无 线 电 接 人 技术 。 频 谱 市 场 可 以 通过 二 次 利用 为 更 有 效 的 频谱 分 
配 提供 驱动 力 “ -2”” 。 这 样 的 市 场 可 以 看 作 是 一 个 供应 链 网 络 ， 在 这 
个 网 络 中 ， 频 谱 扮 演 商 品 或 产品 的 角色 中 。 这 个 框架 可 以 进一步 扩展 ， 
从 而 将 整个 通信 网 络 看 作 是 一 个 频谱 供应 链 中 。 这 样 一 个 框架 可 以 捕 
获 在 免 授 权 频 段 和 授权 频段 中 不 同 用 户 之 间 频 谱 共 享 的 动态 。 在 最 一 般 
的 情况 下 ， 可 以 通过 从 免 授 权 频 段 中 共享 频谱 以 及 从 授权 频段 中 租赁 频 
谱 ( 即 在 授权 频段 中 购买 频谱 的 临时 使 用 权 ) 来 满足 用 户 的 需求 。 频 谱 市 
场 可 由 经 纪 人 管理 ， 他 们 可 以 以 不 同 的 时 间 尺 度 购买 和 出 售 空闲 子 频段 


的 使 用 权 。 但 是 ， 频 谱 供应 链 中 可 能 存在 两 组 不 同 的 经 纪 人 ， 其 中 一 组 
经 纪 人 代表 频谱 资源 所 有 者 进行 协商 ， 另 一 组 经 纪 人 代表 次 用 户 进行 
协商 。 

通过 不 同 网 络 之 间 的 资源 共享 ， 可 以 实现 频谱 的 更 有 效 利 用 。 鉴 于 
此 ， 资 源 分 配 被 看 作 是 由 一 组 网 络 来 解决 的 协同 问题 。 解 决 协同 问题 需 
要 对 信息 和 技能 的 分 配 以 及 目标 的 调整 进行 自发 动态 重 配 置 ““ 。 通 信和 网 
络 中 的 资源 分 配 是 分 布 式 约束 的 优化 问题 。 以 网 络 为 中 心 的 ( 即 有 中 心 
的 ) 方 法 可 能 得 到 最 优 解 ， 但 这 个 解 在 计算 上 是 难以 实现 的 。 男 一 方面 ， 
以 终端 为 中 心 的 ( 即 去 中 心 化 的 ) 无 线 电 资源 管理 方案 可 能 得 到 均衡 解 ， 
然而 这 个 解 远 远 不 是 有 中 心 的 方法 给 出 的 最 优 解 。 换 句 话 说 ， 在 去 中 心 
化 的 方法 中 ， 诸 如 公 地 悲剧 这 样 的 现象 通常 会 导致 低 效 的 均衡 。 为 了 提 
高 异 构 无 线 网 络 达到 的 均衡 的 质量 ， 可 以 采用 以 下 两 种 操作 方法 ， 在 有 
中 心 和 去 中 心 化 两 种 方法 之 间 寻 找 一 个 折 中 的 解 呈 1. 

e 代理 融合 ， 指 的 是 由 两 个 或 两 个 以 上 的 代理 通过 统一 知识 、 目 标 

和 技能 形成 一 个 超级 代理 。 

e 代理 分 裂 ， 指 的 是 一 个 超级 代理 的 解构 过 程 。 

在 通信 网 络 环境 下 ， 代 理 融 合 可 以 解释 为 不 同 网 络 之 间 的 资源 共享 
( 即 网 络 的 融合 ) 。 认 知 动态 系统 (CDS)I3 可 以 起 到 监管 者 的 作用 ， 它 决 
定 了 在 什么 时 候 进 行 资 源 共 享 是 有 益 的 。 然 后 ， 通 过 有 约束 地 使 用 上 述 
两 种 操作 ，CDS 可 以 提高 效率 。 值 得 注意 的 是 ， 认 知 动态 系统 有 五 大 要 
A: 感知 -行动 循环 、 记 忆 、 注 意 力 、 智 能 和 语言 

基础 设施 和 频谱 的 解 耦 将 为 我 们 提供 额外 的 自由 度 ， 从 而 实现 一 
更 流畅 的 市 场 和 更 有 效 的 频谱 利用 率 ””。 在 经 济 模型 中 ， 基 于 这 样 的 解 
耦 ， 网 络 所 有 者 、 频 谱 资 源 所 有 者 和 运营 商 可 以 是 独立 的 实体 。 基 础 设 
施 共享 可 能 既 包 括 网 络 的 被 动 元 素 ， 又 包括 网 络 的 主动 元 素 。 主 动 元 素 
指 天 线 、 基 站 、 无 线 接 人 网 和 核心 网 ， 被 动 元 素 指 物 理 空间 、 馈 线 链 路 、 
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电源 等 。 该 框架 还 允许 存在 移动 虚拟 网 络 运 营 商 和 漫游 。 资 源 ( 即 基础 设 
施 和 频谱 ) 共 享 具有 扩展 履 盖 、 平 滑 处 理 空间 和 时 间 需 求 流 动 、 提 高 频 
谱 和 能 量 效率 以 及 提高 收益 等 显著 优势 中" 。 考 虑 到 异 构 网 络 在 本 质 上 
是 多 层 网 络 这 个 事实 ， 这 种 网 络 中 的 资源 共享 可 以 在 不 同 层 次 上 进行 。 
因此 ， 与 不 同 的 通信 网 络 相关 的 频谱 供应 链 的 集成 与 企业 的 横向 合并 十 
分 相似 天 。 

本 文 提出 的 观点 的 新 颖 之 处 在 于 将 电信 公司 看 作 是 其 经 济 活动 的 网 
络 。 在 此 框架 内 ， 可 以 基于 系统 优化 的 观点 对 频谱 供应 链 网 络 集成 ( 即 协 
同 ) 的 策略 优势 进行 定量 评价 。 将 供应 链 作为 一 个 整体 进行 控制 的 战略 重 
要 性 要 求 我 们 要 有 全 局 的 观点 。 全 局 的 观点 使 我 们 形成 系统 级 优化 问题 ， 
并 能 够 体现 不 同 的 标准 ， 如 频谱 效率 、 能 量 效率 、 环 境 影 响 和 风险 管理 。 
根据 网 络 科学 ， 通 过 支付 相关 成 本 ， 添 加 一 组 适当 的 连接 ， 以 使 两 个 最 
初 独立 的 网 络 结合 起 来 ”从 而 形成 合并 甚至 收购 。 类 似 地 ， 基 础 设施 共 
享 、 频 谱 共 享 或 者 两 者 兼 而 有 之 ， 也 可 以 通过 添加 适当 的 额外 连接 ， 使 
不 同 的 频谱 供应 链 网 络 结合 起 来 。 


6.2 频谱 供应 链 网 络 的 横向 合并 


本 节 介 绍 了 横向 合并 前 后 的 供应 链 网 络 模型 。 为 简化 表达 ， 考 虑 用 
A 和 B 表 示 两 个 网 络 。 经 过 合并 ,这 两 个 网 络 整合 成 一 个 单一 的 网 络 。 
考虑 四 种 不 同 的 情况 : 

。 情况 0: 这 是 基准 情况 ,我 们 认为 网 络 A 和 B 在 合并 之 前 是 单独 

的 个 体 并 且 互 不 依赖 (图 6-1). 

e 情况 1: 网 络 A 和 B 合 并 ， 只 共享 频谱 (图 6-2). 

e 情况 2: 网络 A 和 B 合 并 ， 只 共享 基础 设施 (图 6-3). 

e 情况 3: 网 络 A 和 B 合 并 ， 既 共享 频谱 ， 又 共享 基础 设施 (图 6-4). 
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图 6-1 情况 (0) 横 回合 并 之 前 的 网 络 A 和 BCAA: Haykin 和 Setoodeh 
(2015) 。 经 IEEE 许可 复制 ) 





6-2 情况 (1) 网 络 A 和 B 合 并 : 网 络 A 或 网 络 B 的 相关 用 户 现 在 可 以 
接 入 每 个 网 络 的 频谱 ， 但 是 每 个 初始 网 络 的 基础 设施 仅 供 该 网 络 
的 初始 用 户 使 用 (来 源 : Haykinand Setoodeh(2015)。 在 IEEE 的 
允许 下 进行 了 修改 ) 
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图 6-3 ”情况 (2) 网 络 A 或 网 络 B 的 相关 用 户 现在 可 以 访问 任何 网 络 的 基 
础 设施 ， 但 每 个 用 户 只 能 使 用 其 初始 网 络 的 频谱 (来 源 : Haykin 
和 Setoodeh(2015), # IEEE 许可 复制 ) 





<= 


图 6-4 ”情况 (3) 网 络 A 和 B 合 并 : 网 络 A 和 网 络 B 的 相关 用 户 现在 可 以 
访问 任何 网 络 的 基础 设施 ， 也 可 以 接 入 任何 网 络 的 频谱 (来 源 : 
Haykin 和 Setoodeh(2015)。 经 IEEE 许可 复制 ) 


下 面 对 与 每 种 情况 相应 的 系统 优化 问题 进行 分 析 。 


6.2.1 合并 前 的 状态 


如 图 6-1 所 示 ， 在 合并 之 前 ， 每 个 网 络 i(i 一 A，B) 有 nh 个 网 络 节点 
( 即 基 础 设施 组 件 )、nc 个 信道 ， 并 为 nb 个 用 户 提供 服务 。 符 号 N、C 和 
UA. EMP. GSM, AIRRA HA. HPM 代 
表 节 点 ，4 代表 与 经 济 活动 有 关 的 定向 连接 。 在 这 种 情况 下 ， 由 A 和 B 
两 个 网 络 组 成 的 超级 网 络 由 图 外 二 [NW 3， Ui;=a,sL 术 ， 扫 | 表示， 其 中 
上 标 0 代表 情况 0。 某 一 信道 到 某 一 节点 的 连接 表明 一 组 用 户 可 以 通过 该 
节点 接 入 到 该 信道 。 此 外 ， 某 一 节点 到 某 一 用 户 的 连接 表明 该 用 户 可 以 
接 人 到 与 该 节点 相连 的 所 有 信道 。 基 于 用 户 的 地 理 位 置 ， 蜂 窝 间 相 互 关 
系 和 频谱 分 配 决定 了 网 络 中 源 节 点 i(i 二 A，B) 到 目的 节点 ( 即 用 户 )Ui; 的 
路 径 集 合 Pr 。 我 们 定义 一 个 指示 器 dpo HMRI p 包含 链 路 a， 
那么 bw =l; Fil, àp 二 0。 令 P 表示 所 有 路 径 的 集合 P = 
U isap n PU 。 链 路 a 上 的 流量 f 与 接 入 的 资源 单元 的 数量 相对 应 
( 即 比特 / 秒 /Hz/ 节 点 )， 它 的 估计 成 本 为 6(f。)。 类 似 地 ， 路 径流 量 表示 
H xpo FFER, MER a 的 容量 表示 为 u。。 每 个 网 络 的 目标 是 在 满足 所 有 
用 户 需 求 dui 的 前 提 下 ， 最 小 化 总 成 本 。 因 此 ， 为 最 小 化 网 络 A 和 网 络 B 
的 经 济 活动 的 总 成 本 ， 并 满足 所 有 用 户 从 两 个 网 络 中 获得 服务 的 需求 ， 
必须 解决 以 下 系统 优化 问题 : 
min >, ef) (6. 1) 


st; dy? = >) Spot = ABk = lyeni 


0 
pe Pyi 


a = >) dlp» Vp EE Pr 


peP’ 


th #2 FF 74 A 181 


zs = 0 Y p E P 


fa S aE€ g” 


第 一 个 约束 条 件 用 于 确保 所 有 用 户 的 需求 都 能 够 得 到 满足 。 第 二 个 约束 条 
件 表示 流量 的 守恒 ， 并 且说 明 一 条 链 路 上 的 流量 必须 等 于 所 有 包含 该 链 路 
的 路 径 的 路 径流 量 之 和 。 第 三 个 约束 条 件 说 明 路 径流 量 必 须 是 非 负 的 。 第 
四 个 约束 条 件 则 通过 考虑 每 个 链 路 流 的 容量 来 保证 茶 些 特定 级 别 的 QoS, 
在 这 种 情况 下 ， 我 们 考虑 了 合并 前 的 两 个 网 络 。 在 不 同 网 络 的 相关 
路 径 之 间 没 有 连接 。 然 而 ， 在 合并 之 后 ， 路 径 的 数量 、 路 径 的 集合 、 链 
路 的 数量 和 链 路 的 集合 都 将 发 生变 化 。 下 面 一 小 节 将 对 此 进行 深入 讨论 。 


6.2.2 频谱 共享 


图 6-2 描述 了 当 网 络 A 和 网 络 B 仅 共 享 频谱 时 ， 由 它们 合并 而 产生 
的 超级 网 络 。 在 这 种 情况 下 ， 超 级 节点 0 和 到 节点 A 和 节点 B 的 相应 链 
路 象征 性 地 代表 着 两 个 网 络 的 合并 。 代 表 超 级 网 络 的 图 由 乡 王 LA ， 工 
来 表示 ， 其 中 二 OU 节点 0， 二 UU 由 于 频谱 共享 而 增加 的 链 路 。 
与 这 种 横向 合并 相对 应 的 系统 优化 问题 如 下 所 示 : 


min 2, ef,) (6. 2) 


a€E 


ST is dy = >) pst = A, Byk = 1,250 
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6.2.3 基础 设施 共享 


图 6-3 描述 了 当 网 络 A 和 网 络 B 仪 共享 基础 设施 时 ， 由 它们 合并 而 产生 
的 超级 网 络 。 在 这 种 情况 下 ， 代 表 超 级 网 络 的 图 可 表示 为 二 LW，*]， 其 
HINES NI, P= P U 由 于 基础 设施 共享 而 增加 的 链 路 。 与 这 种 横 问 合 
并 相对 应 的 系统 优化 问题 如 下 所 示 : 


min >, ¢(f,) (6. 3) 
fa ae P 
S. ce. 3 dy 一 一 >) pi = A,B k = ] ;… ,nt 
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6.2.4 频谱 和 基础 设施 共享 


图 6-4 描述 了 当 网 络 A 和 网 络 B 既 共 享 频谱 ， 又 共 华 基础 设施 时 ， 

由 它们 合并 而 产生 的 超级 网 络 。 这 种 情况 也 是 横向 合并 的 最 一 般 情况 。 
在 这 种 情况 下 ， 代 表 超 级 网 络 的 图 可 表示 为 从 二 [NW ，X*]， 其 中 = 
让 二 WW ， 且 4 二 4 U4。 与 这 种 横向 合并 相对 应 的 系统 优化 问题 如 下 : 


min >) é(f,) (6. 4) 
f 3 
b ac f° 
Ss ks § dyi = >) zpi = A, Bik = 1 
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6.3 横 回 合并 的 协同 测量 


通过 求解 优化 问题 式 (6.1) 至 式 (6.4)， 得 到 了 最 优 的 流量 集 f, 
V.ELW(I 二 0,，…，3)。 有 了 最 优 的 流量 集 ， 我们 就 可 以 计算 出 最 小 的 
总 成 本 : 


TO = >, cf) (6.5) 

ae y! 
j=0, =, 3 表示 不 同类 型 的 合并 。 考 虑 到 将 合并 前 的 情况 作为 基准 ， 我 
们 可 以 使 用 以 下 协同 测量 方法 来 定量 评估 不 同 横向 合并 的 策略 优势 L86] : 


BP as pa — TC 


T |x 100 (6. 6) 


6.4 小 结 


通信 网 可 以 看 作 频 谱 供 应 链 网 络 。 该 框架 为 体现 异 构 网 络 的 多 层次 
结构 提供 了 一 种 合理 的 方法 。 考 虑 到 5G 对 效率 的 要 求 ， 这 一 章 为 不 同 网 
络 之 间 的 资源 共享 提供 了 一 种 经 济 模型 ， 其 中 资源 既 包 括 频 谱 也 包括 基 
础 设施 。 资 源 共 享 问题 可 认为 是 供应 链 整 合 或 网 络 横向 合并 ， 这 种 合并 
可 以 基于 频谱 和 网 络 基 础 设施 的 解 耦 在 不 同 层 次 上 来 实现 。 不 同 层次 合 
并 的 策略 优势 可 以 通过 一 种 定量 的 协同 测量 方法 进行 比较 ， 这 种 方法 将 
合并 前 的 状态 视 为 基准 。 

我 们 提出 的 公式 相当 普遍 ， 它 适用 于 任意 数量 的 网 络 。 它 建立 在 对 
超级 网 络 ( 即 网 络 的 网 络 ) 的 最 优 控 制 这 个 全 局 观点 之 上 ， 这 个 超级 网 络 
由 不 同 的 频谱 供应 链 网 络 构成 。 此 外 ， 相 应 的 目标 函数 可 以 体现 不 同 的 


准则 以 满足 我 们 对 SG AYRE. ie HE EU FA A BR TREE TE 
SRA te TUR RIDÉ H AEE Td eh OT EM BR oP AN SL, 这 样 有 
利于 均衡 计算 和 分 析 。 

我 们 可 以 通过 认 知 动态 系统 模型 构建 监管 实体 ， 不同 的 网 络 可 以 从 
中 获 益 。 更 确切 地 说 ， 网 络 可 以 在 不 同 层次 (组 件 层 、 子 网 络 层 和 整体 网 
络 层 ) 上 具备 认 知 能 力 。 网 络 中 的 监管 实体 将 负责 决定 是 否 与 为 一 个 网 络 
合并 ， 以 及 在 哪个 层次 进行 合并 。 根 据 空 间 和 时 间 需 求 的 波动 ， 这 些 合 
并 和 拆 分 的 决策 可 以 在 局 部 ( 子 网 络 层 ) 或 全 局 (整个 网 络 层 ) 进 行 。 这 种 
方法 通过 在 有 中 心 技 术 和 去 中 心 化 技术 之 间 寻 求 一 个 折 中 的 解 ， 为 改进 
资源 分 配 问 题 的 均衡 解 的 质量 铺 平 了 道路 。 可 以 认为 这 是 我 们 所 提出 的 
框架 的 一 个 重要 优势 。 然 而 ， 还 需要 进一步 的 研究 。 
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本 附录 推导 了 开放 获取 机 制 下 的 认 知 无 线 电 网 络 的 数学 模型 。 为 了 
便于 讨论 ， 我们 将 之 前 提 到 的 式 (3. 82) 的 优化 问题 重 述 如 下 ， 
max f Cp 52> op") = Doge (1 + 2) 
Si Te; 3 S) pi < dha (A. 1) 
pi +I < CAP,,VRk PS 
pi =~ 0,VREPS 
pi > 0 
该 式 可 以 重 写 为 
min 一 PÈP se p“) (A. 2) 
S tsz p E&x 


FPO RRA Te. RMEZLI4, 2211F H FREH: 

定理 A. 1: ‘ATR LKAL TR, —f Æp LH-+*+DEHERT 
BH, i=l, +, ns HeR p* Slp", e, pT 是 下 述 VI PM VA, F) 
的 解 ， 那 么 它 就 是 博弈 的 均衡 点 : 


(p— p“) ECp* ) So (A. 3) 
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其 中 
F(p) =— | V; f‘ ji (A. 4) 
并 且 


光一 人 PE R” | pi = 0, 0 & Cc PS, Vi = lye 473 
0 


<pt+hi<CAP,, Vk ¢ PS, Ņ i= 1,.…,n; 


DA < Phar WE 一 Two] (A. 5) 


k=] 


计算 式 (A.4) 的 梯度 得 到 的 分 数 中 ， 分 子 为 总 功率 ， 分 母 为 干扰 加 骂 声 : 


| 
"oth PL +E 


9 9 


1 
- + Sal pi o, + om 
一 


j=l 


(A. 6) 


基于 文献 [187]， 文 献 [66] 提 出 了 IWFA 的 重 构 形式 ， 扩 展 了 认 知 无 
线 电 的 相关 问题 。 在 此 ， 文 献 [66] 给 出 的 结果 将 得 到 进一步 延伸 。 
对 于 用 户 i， 优 化 问题 式 (A. 1) 的 拉 格 朗 日 算 子 可 以 写 为 如 下 形式 ， 


Li Cp! s p") =— fi + uù >) pi — piha) (A. 7) 
k=] 


+ Xvi (ci + Xat pi — CAP.) + Dipi 
j=l 


kg PS kE PS 


因此 ， 我 们 有 


PS 
(A. 8) 


y = OAL >O k EPS 
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对 于 用 户 i HI Y k=l, es My EB e-PRO FF : 


下 (A. 9) 


d + Sal pi 
= 


J 


0s  L- 


O<u' | pia — >) pi >So 
k=1 


n 


0< yi L CAP, — oi — Xjaïpi >0,Vk EPS 


j=] 


其 中 “上 了 ”符号 代表 相应 变量 相互 正 交 。 

考虑 对 次 用 户 来 说 频谱 的 可 用 性 可 能 会 发 生 两 种 情况 。 如 采 网 络 可 
用 频谱 资源 稀缺 ， 某 些 用 户 可 能 无 法 使 用 最 大 功率 传输 信息 。 那 么 ， 式 
CA. 1) 中 第 一 个 约束 条 件 对 茶 些 特定 用 户 来 说 就 是 多 余 的 。 但 是 ， 如 采 可 
用 频谱 资源 充足 ， 所 有 用 户 都 可 以 以 其 最 大 功率 传输 信息 ， 那 么 下 述 不 
等 式 将 得 以 满足 : 


S\ pls < >) (CAP, — of) (A. 10) 
j=l kéPS 


其 中 of” 是 子 载波 & 上 的 归 一 化 背景 噪声 的 最 大 值 。 在 这 种 情况 下 ， 与 

文献 [187] 中 用 于 证 明 DSL 的 命题 1 相似 ， 式 (A. 9) 所 描述 的 系统 与 混合 

线性 互补 系统 (线性 互补 问题 与 具有 线性 方程 的 系统 的 混合 ) 等 价 “”。 
在 非 线 性 互补 问题 CNCP) 中 ， 必 须 找到 向 量 xE R"， 满 足 


x20, Fix 20, x F(x) 20 


其 中 下 是 一 个 从 R”" 到 R" 的 非 线 性 上 映射。 如 果 对 于 合适 维度 的 矩阵 M All 
量 qg， 有 = 二 Mx 十 qg， 则 该 问题 为 线性 互补 问题 (LCP)Mj，, 
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命题 A. 1: 假设 式 (A. 10) 成 立 ， 那 么 系统 (A.9) 与 下 述 混 合 线性 互 


补 系统 等 价 : 


0< pi Lot Mefpitvtdtaso 
j=l 


O<gi | CAP, — oi — Saï pi >0,VR ¢ PS 
j=1 


pia — >, pi = 0 
k =] 


其 中 


并 且 


Gi 
vi (oi afe X ai pi) 
=i 


J 


CA. 11) 


CA. 12) 


(A. 13) 
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WEAR: 4 (pis u's Yer ADEA. 9), 假设 PS 的 补 集 非 空 。 因 
OK AAR GAA. Aoi 0, [Ka <1, RNDWSY 


n 


it Xapi > 0 Vk=1,.,n (A. 14) 


RAITT >00 进行 反 证 。 我 们 首先 注意 到 ， 如 果 w= 二 0， 那 么 


l 


n 


o + X Jai pi 


j=l 


yi +r > S0 YVESE lw,N (A. 15) 


如 果 ké PS， 那么 术 二 0， 并 且 根 据 式 (A.15) 一 定 会 有 n>. SB 
式 (A.9) 中 的 第 三 个 互补 条 件 ，7i 二 0 会 导致 


CAP, — oi — olpi=0 (A. 16) 
j=l 


因此 ， 有 


n 


CAP, — of* < CAP, — o} = Dai pi (A. 17) 


j=1 


在 kEPS 时 ， 对 上 述 等 式 两 边 进行 求 和 ， 可 得 到 


y1(CAP, — or™) < >} Dla pi (A. 18) 
kG PS kG¢ PS j=1 
pi=0, VREPSHVi=1, =, n, AKA 
>, Dp api = 0 (A. 19) 


kEPSj=1 


因此 ， 重 写 式 (A. 18) 得 
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>) (CAP, 一 oz) 


kg PS 

< apit >) Sai pi 
k¢ PS j=1 ke PS j=1 

= >) Jai pi 


k=1 j=l 


因 为 O<af <1, 有 


并 且 因 此 


nm n 


Dy (CAP, — of) < >) DJ pi 
kg PS k=1 j=1 


改变 式 (A. 22) 右 侧 求 和 顺序 ， 得 到 


n m 


>, (CAP, — oF") < Dd) DP 


kE PS j=1 k=!1 
从 式 (A.1) 的 第 一 个 不 等 式 约束 条 件 中 ， 可 知 ， 


m 


>) Pi < Pius 
k=1 


因此 ， 


>21 CAR- 5 Pia 
j=l 


k€ PS 


(A. 20) 


(A. 21) 


CA. 22) 


(A. 23) 


CA. 24) 


CA, 29) 


与 式 (A. 10) 相 矛盾 。 因 此， 为 满足 式 (A. 9) 的 第 一 个 互补 和 条件， 对 于 VR 
EPSAVi=1, =, n, RT Air A 必须 为 0 外， 还 必须 因此 有 u'>0. 
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定义 如 下 变量 : 
有 一 于 (A. 26) 
u 
yilo; 下 > al pi) 
p= = 
Ai (oi J > ai pi) 
= > 
得 到 式 (A. 11) 的 解 。 


FAH, MRC pi» v's gh GWEC. 1D. KAN, DAA <0. 
否则 


ht Yakpity tg +o >0 (A. 27) 
HRC. 11) 的 第 一 个 互补 条 件 满足 
pi =0, Vk=l; sm (A. 28) 
它 与 等 式 (A. 11) 相 矛盾 。 因 此， 通过 满足 如 下 等 式 ， 式 (A. 9) 成 立 。 


(A. 29) 


一 一 

v‘ (oi Ey Sali pi) 
j=l 
Ch 

vi(oi + >) ad pi) 
j=l 


入 一 一 


证 毕 。 
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每 个 用 户 都 需要 解决 上 述 在 时 变 约束 条 件 下 的 混合 线性 互补 问题 
(MLCP)， 它 们 最 终 将 达到 均衡 。 式 (A. 11) 中 的 线性 等 式 说 明 每 个 用 户 
都 以 其 最 大 功率 传输 信息 ， 从 而 导致 最 坏 情 况 的 干扰 条 件 出 现 。 我 们 从 
直观 上 感觉 这 样 是 有 道理 的 ， 因 为 每 个 用 户 以 其 最 大 功率 传输 信息 是 为 
了 达到 最 高 数据 速率 。 

最 一 般 的 情况 是 当 式 (A. 10) 无 效 时 ， 网 络 中 某 些 用 户 可 以 用 最 大 功 
率 进行 数据 传输 ， 而 其 他 用 户 不 能 以 最 大 功率 进行 数据 传输 。 我 们 定义 
两 个 集合 MW 和 .人 %， 它 们 分 别 包 含 以 上 两 组 用 户 。 用 户 使 用 速率 自 适应 注 
水 算法 (A. 1) 可 以 在 满足 功率 约束 条 件 下 最 大 化 他 们 的 数据 速率 。 直 观 地 
讲 ， 当 用 户 基 于 速率 自 适 应 注水 算法 调整 其 功率 向 量 时 ， 他 们 可 以 以 最 
大 功率 传输 数据 ， 或 以 干扰 限 值 允 许 的 最 大 功率 传输 数据 。 在 频谱 稀缺 
的 情况 下 式 (A. 10) 无 效 ， 对 于 用 户 ICM. 可 以 以 其 最 大 功率 传输 数据 ， 
w>0, FFA RANA : 

命题 A. 2: 假设 式 (A.10) 无 效 且 用 户 i1 可 以 以 其 最 大 功率 传输 数据 ， 
那么 系统 (A. 9) 与 混合 线性 互补 系统 (A. 11) 等 价 。 

证 明 : 该 命题 的 证 明 很 简单 SO 之 后 的 步骤 与 命题 A. 1 的 证 明 中 
的 步骤 相同 。 相 应 变量 之 间 的 关系 在 式 (A. 26) 和 式 (A. 29) 中 定义 。 

男 一 方面 ， 当 用 户 i 不 能 以 其 最 大 功率 传输 信息 时 ， 式 (A. 1) 的 第 一 
个 限制 条 件 变 得 多 余 ， 且 wu’ 二 0。 式 (A.9) 中 的 KKT 条 件 简化 为 


— iyi ey (A. 30) 


di + Da pi 


j=l 


0< p L— 


<= % | GAP; — a — Jali pi > 0,.VR ¢ PS 
j=l 
pi=0,Vek E PS 


在 这 种 情况 下 ， 我 们 有 
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命题 A. 3: 假设 式 (A.10) 无 效 ， 对 用 户 i 来 说 式 (A.1) 的 第 一 个 限制 
条 件 变 得 多 余 ， 那 么 系统 (A. 30) 与 下 述 混合 线性 互补 系统 等 价 : 


0<pi Lot Dielipit+gd+a lo (A. 31) 
j=l 
oi + X aï pi = CAP,, Yk ¢ PS 
j=l 
pi =0,VRE PS 
其 中 
gi =- 4 (A. 32) 
i Yi 
iloi + Xapi) 
有 二 
si yi 
并 且 
1 
am = = CA. 33) 
Pk 
E- 


piloi + >)ai pi) 
一 1 


J 


WEAR: 4 (pi, yi, AWER. 30), 并 且 假 设 PS 的 补 集 非 空 。 由 
于 功率 是 非 负 的 ， 并 且 oi >0, Ka <1, WF 


ot Doipi>0 Yk=1,=,n (A. 34) 
j=l 


WR REPS, BAA=0, FHAMRCA. 30) 的 第 一 个 互补 条 件 中 可 得 


考虑 式 (A. 30 NBT AFA, NO 导致 
äi + Sal pi = CAP, 


定义 下 述 变量 


得 到 了 式 (A. 31) 的 解 。 


(A. 35) 


(A. 36) 


CA. 37) 


AA HH, AU pis gis G) W ECA. 31). KK, DMA <0. 


否则 ， 


a+ Japita +ý >o 
j=l 


因此 ， 式 (A. 31) 的 第 一 个 互补 条 件 满足 


pi = 0, Vk=1,.%…,m 


(A. 38) 


CA. 39) 


它 与 式 (A. 31) 中 的 等 式 约 束 相 矛盾 。 因 此 ， 如 果 下 式 成 立 ， 那 么 式 (A. 30) 成 立 。 


中 二 一 一 一 和 一 


n 


gi(oi + >) ai pi) 


yt 


CA. 40) 
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证 毕 。 
ACA. 31) 中 的 线性 等 式 说 明 ， 当 用 户 i 不 能 以 其 最 大 功率 传输 数据 时 ， 
它 会 以 其 最 高 的 允许 功率 发 射 ， 最 高 的 允许 功率 由 干扰 温度 限 值 决定 。 
属于 .MW 的 用 户 需 要 解决 MLCP(A.11) 问 题 ， 而 属于 .% 的 用 户 需 要 
解决 MLCP (A. 31) 问 题 。 根 据 式 (4.2) 至 (4.4), 将 相应 变量 串联 起 
KX, H 


CAP — (CAP; |e; = [ CAP, -CAP | (A. 41) 
联合 可 行 集 (A.5) 可 以 写成 
X={p E€ R*"|pi =0,VkE PS,Vi= 1, on: 


o+Mp < CAP; >) pi < Pluss Vi=1,%,n) (A.42) 


k=1 


MLCP 问题 (A. 11) MICA. 31) 是 仿 射 变 分 不 等 式 问 题 的 KKT ARGO, 
它 由 仿 射 映射 定义 


F(p) = oó + Mp (A. 43) 
并 且 多 面体 
X=|p E Re"|pi = 0 VEE PS, Yi ly yn (A. 44) 
pi +T < CAP, >) pi = Phas WR E PS, VIE M 
pi + Ii = CAP., Yk ¢ PS, Yi € M) 


K, IWFA 可 以 表示 成 一 个 AVI 问题 VICA, og 十 Mp) 或 AVIC, o, 
MD) 问题 。 
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本 附录 对 我 们 在 本 章 中 直接 或 间接 使 用 的 定理 给 出 简单 证 明 。 

定理 (纳什 均衡 博弈 改写 为 VI 问题 ): AR ALTR, f 
A pU=1, =, n) Li DETAR., WR p =p. or, pT 
是 下 述 VI 问题 VI(%,，F) 的 解 ， 那 么 它 就 是 博弈 的 一 个 均衡 点 : 


(p—p") Flp”) S90 (B. 1) 
其 中 

F(P) =—[v, fil, (B. 2) 
Ff AL 


光一 人 PE R” | pi = 0, Ve E rs. Yi = ] ye Ns 
0 


=< f+ i. = CAP. Vk E PS; Yy i= | a gs 


> oS Places Vi = Ly gn) CB. 3) 


k=1 


WERA: 该 定理 的 证 明 可 见 文献 L94j 的 第 1 章 ， 命 题 1. 4. 2， 后面 对 其 
进行 了 讨论 。 证 明 的 基本 过 程 如 下 。 

通过 写 出 每 个 局 中 人 的 优化 问题 的 KKT 条 件 ， 并 以 混合 互补 问题 的 
形式 将 所 有 局 中 人 的 KKT 系统 串联 起 来 ， 即 可 得 到 博弈 的 VI 形式。 

由 于 是 性 原则 和 最 小 化 原则 ，p* 是 一 个 纳什 均衡 解 ， 当 且 仪 当 对 于 
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每 一 个 Ei “ue, Ms 都 有 
— (pP — p)" Veta ist. Np Eer (B. 4) 


因此 ， 如 果 及 是 一 个 纳什 均衡 解 ， 那 么 通过 串联 这 些 单个 VI 问 题 ， 很 
容易 得 到 p* 必然 是 给 定 的 VI 问题 的 解 。 
FAHY» WR 斑 是 VI 问 题 的 解 ， 那 么 


(p—p*)'F(p*)>0, VpEx (B. 5) 


特别 地 ， 对 于 每 一 个 i=l, +, m, SpA, MIA, HMA TT 
子 向 量 等 于 p“ ,第 i 个子 向 量 等 于 p'， 其 中 p' 是 集合 天 中 的 任意 元 
率 。 那 么 ， 上 述 不 等 式 变 为 式 (B. 4). 

定理 (VI 解 的 存在 性 和 唯一 性 ): A ACRE AAGA, HHA: F: 
XCR >R 是 连续 的 。 

(a) wR FAALEP RPAH, PAVIA, 下 ) 至 多 只 有 一 个 解 。 

(DR FEAL, TŽ- El 是 上 单调 的 ， 那 么 VI(CXY， 正 ) 具有 
唯一 解 。 

证 明 : 该 定理 的 证 明 可 见 文献 L94] 第 2 章 ， 定 理 2.3.3。 证 明 的 基本 
概述 如 下 。 

(a) 假设 下 在 和 上 严格 单调 。 如 果 rAr 是 VI(%X,，F) 上 的 两 个 不 同 
Wh. WV y= 4, RNA 


(y—a)'F(z) >0 和 (y—2z’')'F(2x') [0 (B. 6) 
将 y=r 代入 第 一 个 不 等 式 , 将 y 一 工 代 人 第 二 个 不 等 式 : 
(x —a2)'F(x) >0 和 和 (x—2') F(a’) > 0 (B. 7) 


将 上 述 两 个 不 等 式 相 加 ， 可 得 
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(x'— zx)" (F(x) — F(xz)) <0 (B. 8) 


该 不 等 式 与 下 的 严格 单调 性 了 矛盾， 因此 结论 (a) 成 立 。 
(b) 令 F: R" 一 R" 代表 下 的 连续 延 拓 ， 那 么 SOL(K,， F) =SOL 
(K，F)。 如 果 对 于 某 一 1, 下 在 K 上 是 一 单调 的 ， 那么 3z EK, 


集合 
Le= {x € K|F (x)T(z— x ) <0} (B. 9) 
是 有 界 的 (可 能 是 空 集 )。 说 明 存 在 一 个 有 界 开 集 合 Q 和 一 个 向 量 r EKN 
Q 使 得 
F(z2)\2—-—2%)>0, VWrE KN an (B. 10) 


其 中 80 RRO 的 拓扑 边界 。 这 说 明 VIGK， 忆 有 一 个 解 。 此 外 ， 如 果 集 合 
L= {æ E KIF (o) (r=) <0} (B. 11) 


非 空 且 大 于 Le, HÆS FH, 那么 SOL(K，F) 是 非 空 的 ， 且 备 具 紧 
性 。 解 的 唯一 性 证 明 与 (a) 相 似 。 

定理 (均衡 点 ): 假设 光 是 一 个 凸 多 面体 。 那 么 PDS(%X， 下 ) 的 均衡 点 
5 VICK, F) a fR— 。 

证 明 : 该 定理 的 证 明 可 见 文献 L221 | 第 2 Be, 定理 2.4。 证 明 的 基本 
过 程 如 下 。 


或 者 F(p*) = 0 ,或 者 
p* € oK;F(p*) =as,a>0ss E€ S(p*) 
(B: 12) 


Ik(p*,—F(p*)) = oe 


AB. 12) StF VICK, F). 
定理 (轨迹 的 唯一 性 ) : 如 果 下 在 初 值 问 题 (B. 13) P 
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满足 
p(to) = po EN CB. 14) 


其 中 下 是 利 普 希 蒋 连 续 的 ， 那 么 对 于 任何 po EX%Y， 上 述 初 值 问题 都 存在 一 
个 唯一 解 Pb。 

证 明 : 在 文献 [221] 第 2 章 定理 2.5 中 ， 可 以 找到 欧 几 里 得 空间 的 解 
的 该 定理 的 证 明 。 证 明 是 建立 在 下 是 利 普 希 茨 连续 且 线 性 增长 的 假设 之 
上 的 。 在 文献 [281j] 第 6 章 定理 6.1 和 文献 [282] 定理 3. 1 中 ， 将 结果 从 
欧 几 里 得 空间 一 般 化 到 任意 维度 的 希 尔 伯 特 空间 。 同 时 ,线性 增长 条 件 
也 放宽 。 后 续 会 给 出 该 定理 在 希 尔 伯 特 空间 中 证 明 的 基本 过 程 。 下 面 是 
在 欧 几 里 得 空间 中 对 该 定理 进行 证 明 的 基本 过 程 。 

具有 右边 不 连续 的 相应 ODE 可 写成 一 对 儿 等 式 。 第 一 个 等 式 是 没有 

预测 算 子 的 ODE， 第 二 个 等 式 是 将 第 一 个 等 式 的 结果 限定 在 K 上 的 一 个 

上 映射。 该 方法 得 益 于 Skorokhod 问题 ， 因 为 Skorokhod 问题 能 够 找到 这 
样 一 个 映射 。Skorokhod 问题 定义 了 从 路 径 空 间 到 其 自身 的 映射 。 

定义 (Skorokhod 问题 ): 4 yED(L0，co]，R”")， 且 给 定 POE 
开 。 那 么 (更 ， 刀 是 Skorokhod 问题 在 K 上 的 解 ， 如 果 对 于 ViE[0，co) 

CG) PASPA +t), PO) =Y) 

(1) PW EK 

Gii) |a) | <20 

GV OIS | Tow BC) dl ge) | 其 中 了 是 一 个 指示 西数 。 

(v) 存在 可 测 的 y: [0，coo) 一 R"™"， 满 足 yY(r) Esl) F ga) = 
| Ddol 其 中 是 内 法 线 。 


定理 (PDS 均衡 特性 ): 假设 x VICKY, POR. 
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(a) to RRB F Ex 上 严格 单调 ， 那 么 对 PDS(X%X， 下 ) 来 说 ，x “是 一 
个 严格 单调 吸引 子 。 

(b) 如 果 对 于 £2， 映射 下 在 x" 上 是 8 一 单调 的 ， 那 么 x" 是 一 个 有 
限时 间 吸 引子 。 

(c) WRRA FEL 上 是 强 单 调 的 ， 那 么 x“ 是 指数 稳定 的 。 

UE AR : 

Ca) 该 定理 的 证 明 可 见 文献 L221j 第 3 章 定理 3.6。 证 明 的 基本 过 程 
如 下 。 

考虑 Lyapunov Á% 


wi = =| p(t) — p" | (B. 15) 
那么 
V(t) = ((p(@) — p*),Ix(p() ,ot Mp(t))> (B. 16) 
考虑 式 (4. 15) ， 可 得 
Vit) < (p(t) — p* ), — (o + Mp(t)) (B. 17) 
由 于 其 严格 单调 性 ， 有 
Vit) <0 (B. 18) 
2i p(t) Æp“ . 并 且 
limV(t) = 0 (B. 19) 


因此 ，p* 是 一 个 严格 单调 吸引 子 。 
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(b) 该 定理 的 证 明 可 见 文献 L221j] 第 3 章 定 理 3.8。 证 明 的 基本 过 程 
如 下 。 

考虑 一 个 Lyapunov 函数 V(t)， 如 式 (B. 15) 所 示 。 可 见 由 于 & 一 单调 
性 ，V(i) 可 达 0， 且 当 其 达到 0 时 将 保持 0 不 变 。 因 此 ， 存 在 一 个 了 
满足 


| S0 T 
Vin = 0,t >T 


(B. 20) 


Auk, p* 是 一 个 有 限时 间 吸 引子 。 

(Cc) 该 定理 的 证 明 可 见 文 献 L221j 第 3 章 定理 3.7。 证 明 的 基本 过 程 
如 下 。 

考虑 一 个 Lyapunov 函数 V(t) 如 式 (B.15) 所 示 。 根 据 式 (4.15)， 
可 得 


V(t) <— IMI. IpO — p* I? (B. 21) 
如 果 存 在 to 0, 18 p(to)—p* |=0, A 

lpi — p*|=0, Ver (B. 22) 
由 于 强 单 性 调 意味 着 单调 性 ， 有 

I pC) — p* I< lpo — p* I< clpo— p* le” (B. 23) 

其 中 ce", 假设 

Ip — pt lÆ0, Yt 宇 0 (B. 24) 
将 式 (B. 21) 两 边 同时 除 以 V(z) 并 取 整 ， 可 得 


| p(t) — p* I< c'l po — p* le (B. 25) 
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Alt, p* 是 指数 平稳 的 。 


定理 ( 鲁 棱 指 数 平稳 ): 考虑 具有 初始 条 件 (4. 30) 的 系统 (4.34)， 假设 对 
于 某 一 实数 cl) 和 人 >0， 一 M 是 赫 尔 维 英 稳定 矩阵 ， 满 足 


上 


EXM AM, eR “HE” BREF. WRAFAR 


m(m—1) m(€m—1) 


Slr hte) tout 六 6] <1 
é=1 t=1 
AL, ABA EA p(t) 满 足 


POIL 5 sup (IPO er, Y> 4, 


其 中 
wi = (Malt Mi lb 
m(m—1) m(m—1) 
w= >) |MoMi\+ MG >) b 
j=l j=l 


E p>0 是 超越 方程 (B. 31) 的 唯一 正解 


1 一 一 E, d 13 —e!-é 
7 nt (0) 7 
其 中 
m(m—1) m(m—1) m(m—1) 
ja = Tt 2, pi tr Dd) pot Dd) 的 
é=1 (=1 f=] 


5 p/T 。 


(B. 26) 


(B: 27) 


c>1 (B28) 


(B: 29) 


CB. 30) 


CB. 31) 
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AA: 证 明 使 用 了 文献 L232，284j 给 出 的 概念 。 考 虑 下 述 微 分 方程 : 


y(t) =— (yO— ba) YQ) q(t) y(t — rt)) (B. 33) 
其 中 
-一 aw = A 
g(t) = (7— wa — Bo) el (B. 34) 
可 以 证 明 
y(t) = Chen ® (B. 35) 


是 式 (B. 33) 的 解 ， 其 中 C, 为 常数 。 对 | 应 用 两 次 均值 定理 。 得 





t—r(t) oe 
到 对 于 O0<6,<Q<1, JO. OER, (£79 


| dé = tt) 
eon TO TD C—O tt CO— rt)) 
ee nee P 
= Tht ae "15 (B36) 
对 于 p>0 满足 式 (B. 31)， 有 
q(t) = (y— cba 一 ae e = Cus (B. 37) 
tT (to) 


现在 我 们 来 证 明 对 于 合适 的 Cu， 式 (B. 35) 的 解 是 式 (4. 34) AIC 4. 30) 解 的 
ER.: 
选择 Co 以 便 同 时 满足 以 下 不 等 式 : 


YAS IKO, VOE p, (B. 38) 
Co => c supl) | (B. 39) 
eet, 
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式 (4. 34) 的 解 可 以 写成 如 下 形式 


m(m—1) 


p(t) =plte® 一 | eo > Msp (0— x (0))d0 


0 f=] 


— j eD o(9) + AMLO p(O— HO)Jd (B. 40) 


0 


AS aK (4.37), AA. 38) 以 及 式 (B. 26), XH FV iir., A 


pCD 1ce™ sup 166) +Í cot h p (Odo 
H, to 


m(m—1) 


> (IMS 4+ 6) lp — rld (B. 41) 


t=1 


t 
十 | ce 7 t—0) 
te 


) 


考虑 到 式 (B. 33) 中 的 cbyy(?) 十 g(t) y(t 一 z(t)) 为 非 齐 次 项 ， 该 等 式 的 解 
可 以 写 为 


y(t) = Coe 7 +] bae? ydo | ev g(0) y(0— r0 dé 
(B. 42) 


wWIMbN pO yo, RIEL c<OD=Ip@Ol—y@. WHER (B. 41) 
和 式 (B. 42), XIF Vtt, A 


z(t) Zc supla) ||— C,e7 
IE h, 


m(m—1) 


tef evo( >) CME I+ 8%) 2(— 20) + buz 0) ) dd 


0 =] 


m(m—1) 


+| et (co X) CUMS 0) — aq(0))y(0— Dde B. 43) 


to (=1 


由 不 等 式 (B. 37) ASK CB. 38) 可 得 ， 
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m(m—1) 


z(t) Sc | “me | Ži CM4 I+ 64) z C0 — c(0)) + baz CO) ) dd 
(B. 44) 
同时 ， 式 (B. 39 BRA 
(I) 0 Vte ¥, (B. 45) 


由 于 zz(z) 是 连续 的 ， 上 述 不 等 式 在 o 的 某 一 邻 域 成 立 。 假设 1* 是 使 
z(t* ) 记 0 成立 的 最 小 的 1t。 根 据 式 (B. 45)， 以 及 对 于 任何 0 二 9 志 1*， 
z(0) 达 0， 从 式 (B. 44) 中 可 得 z(t* ) 志 0， 这 与 假设 相 矛 盾 。 因 此 ， 对 于 
所 有 t 宇 t ，z(t) 过 0 可 得 


IPODI Coe = g sup (IGM ler, Wed (B46) 
€ i 0 


其 中 
Co 
a a oe | B. 47 
= sup lO | 
Ev, 
最 后 ， 根 据 rz( 刀 的 有 界 性 ， 有 
Ipoi< ç sup { IPMl}er, Wert (B. 48) 


因此 ， 系 统 (4. 34) 和 (4. 30) 是 指数 稳定 的 ， 且 具有 训 减 率 二 。 

定理 ( 希 尔 伯 特 空间 的 轨迹 唯一 性 ) : +H 代表 一 个 希 尔 伯 特 空间 ， 
% 为 非 室 闭 丁子 集 。 令 下 : %> 昌 是 一 个 利 普 希 英 连续 向 量 场 ， 且 PoE 
多。 那么 初 值 问题 


PO 一 TE p62), — F(p(®))), pO) = EHX B49) 
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在 区 间 [L0，co) 上 具有 唯一 绝对 连续 解 。 

TERA: 该 定理 的 证 明 可 见 文献 L281 1] 第 6 章 定理 6.1， 以 及 文献 L282 
定理 3. 1。 证 明 的 基本 过 程 如 下 。 

令 工 为 利 普 希 芯 常 数 ， 且 对 于 5 二 0， 有 pl 三 5。 考虑 区 间 [0， 1], # 


6 
LA POL” 


Ci) 构造 定义 在 区 间 L0， 站 上 的 绝对 连续 函数 的 序列 { 加 (.)}， 其 值 在 
X 上 ， 满 足 Yk 宇 0，pi(0)= 二 po。， 且 对 于 几乎 所 有 tE[0， 人 让， 以 及 0 的 所 
HRR HEXAXXH，{pi(.)} 及 其 导数 {pi(.)} 具 有 如 下 性 质 . 


(P(t) ,pr(t)) E graph(F—N,) +A, Vk k(t, M) (B.50) 
其 中 
Nyk(p) = {n © Nyk(p)||nl< IFD} GC Ny(p) (B. 51) 
H Nx(p) 是 集合 多 在 p 点 处 的 法 线 锥 面 : 
Nx(p) = {n E€ Al(n,p—x)>0, VxE (B. 52) 


可 以 证 明 序 列 {pi(.)}) 具 有 一 致 收敛 性 。 

GD 证 明 极 限 p(.) 的 近似 解 序 列 {pi(.)) 的 一 致 收敛 性 以 后 ， 选 择 一 
AAS FR, PERL’ CLO, 1]，%) 上 的 导数 {pi(.)) 弱 收敛 于 p(.) 的 
导数 。 

(iii) 可 见 p(.) 是 初 值 问题 (B. 49) 的 解 。 

Civ) 从 GD-Giil ， 我 们 可 知 该 问题 在 区 间 L[0， 刀 上 的 解 存在 。 假 设 p OA 
pz(.) 是 始 于 po 点 的 两 个 解 。 可 见 


1 pi (t) — pet) |? <0 (B. 53) 
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因此 ， 对 于 YtE[0, ll, MA pi1(?) 二 ps(t)， 从 而 证 明了 解 的 唯一 性 。 

(v) 由 于 在 区 间 L0， 中 上 具有 唯一 解 ， 考 虑 如 王 !， 并 再 次 利用 该 定 
理 。 因 此 ， 我 们 可 以 得 到 在 扩展 时 间 区 间 上 的 解 。 通 过 反复 继续 此 过 程 ， 
可 得 到 区 间 c€ 10, co) EWR. 

定理 (CEVIMPDS, 均 衡 的 存在 性 和 唯一 性 ): te R F(p) 二 go 十 Mp 严格 
单调 ， 并 且 在 兴 上 利 普 希 茨 连续， 那么 存在 忆 *E 民 ， 使 得 

ep’ 唯一 解决 该 EVI 问题。 

ep’ 唯一 解决 ILP, t), 一 F(p(., t)))=0. 

WEAR: 该 证 明 过 程 使 用 了 文献 L944，223，285 中 的 概念 。 

Ca) 解 的 唯一 性 可 由 定理 (VI 解 的 存在 性 和 唯一 性 ) 总 结 得 出 ， 并 且 
下 是 一 个 仿 射 映射 。 

(b) 文献 L223j 命 题 3.1 证 明了 PDS 至 多 只 有 一 个 均衡 点 。 证 明 的 基 
本 概述 如 下 。 

假设 PDS RLA MAN p APEK., RA 


Ik(pı —F(p,))=0 H IIx (pe, — F(p;)) =0 (B. 54) 


AA 4 — FC pi.) © Nx (pi) 和 一 F(p;) EC Nx (pz) 其 中 Nk 是 法 线 锥 面 。 由 
于 集合 值 映射 p 一 Nk (p) 是 一 个 单调 映射 ， 我们 有 


HJN, h F 的 严格 单调 性 质 ， 我 们 有 


CFC ps) — Et C~ pi) > 0 (B. 57) 
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后 面 两 个 等 式 互 相 了 矛盾。 因此 ，PDS 具有 至 多 一 个 均衡 点 。EVI 问题 的 
解 与 PDS HF RB AAI, Rao), (a) wT A. EVI 具有 唯一 解 。 


Alt, PDS 也 具有 唯一 解 。 


定理 (PDS, 均 衡 特性 ): i Ft Ando, T], RPh VB AX LFA 


普 希 茨 连续 的 ， 


o 如 果 玉 在 多 上 是 严格 伪 单 调 的 ， 那 么 均衡 的 唯一 曲线 是 一 个 严格 


单调 吸引 子 。 


o 如 果 下 在 兴 上 是 强 伪 单调 的 ， 那 么 均衡 的 唯一 曲线 是 指数 平稳 的 ， 


并 且 是 一 个 吸引 子 。 


WEAR: 该 定理 的 证 明 可 见 文献 L281j 第 7 章 定 理 7.2， 以 及 定理 7. 6。 


证 明 的 基本 过 程 如 下 。 
(a) 考虑 Lyapunov K% 


Vit) = Sp —p* 


Vit) = (Cpt) — p*), =I (p(),—(o+ Mp(2)))> 
考虑 式 (4. 15) ， 我 们 有 
V(t) pH) — p*), —(o+ Mp(t))) 
强 伪 单 调 使 得 
(Cp(t) — p*), —(o+Mp(t))>) <0 
并 且 


Vit) <0 


(B. 58) 


(B. 59) 


(B. 60) 


(B. 61) 


(B. 62) 
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因此 ， “是 一 个 严格 单调 吸引 了 于。 
(b) 由 于 是 强 伪 单调 的 ， 因 此 存在 < 之 0， 使 得 


(F(p").p—p*) S>v=—{F(p).p— p") > elp — p" F.Y pE 


(B. 63) 
EARE 
(p(t) — p* .—(o+Mp(t))> <—clp — p” |’ (B. 64) 
Hy sk CB. 59) & 
Vit) <—cllp — p* |? (B. 65) 


整合 上 述 不 等 式 ， 可 得 
l x || x I2 —et x x —Ft 
slpW—p P <p p Pe"> I p(t) — p I< x2] p = p* lle 
(B. 66) 


A CB. 66) 说 明 p 是 指数 平稳 的 。 随 着 too, 我 们 可 得 p(t1) 一 p"， 并 
A, Alt py" 是 一 个 吸引 子 。 


16. 
17. 
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WA Al Ac ZK H SE Mili 


Fundamentals of Cognitive Radio 


5G 时 代 即 将 来 临 ， 随 着 无 线 技术 的 不 断 发 展 以 及 无 线 业 务 的 不 断 丰 富 ， 人 们 对 频谱 资源 的 需求 也 日 益 
增长 ， 这 引发 了 频谱 资源 稀缺 的 问题 ， 而 认 知 无 线 电 为 解决 这 个 问题 葛 定 了 基础 。 


本 书 结合 经 济 学 、 管 理学 、 博 弈 论 等 多 个 学 科 的 思想 ， 以 一 种 全 新 的 视角 对 认 知 无 线 电网 络 进行 分 析 ， 
开拓 了 新 的 研究 思路 ， 对 于 该 领域 的 科研 人 员 、 管 理 机 构 和 网 络 运 营 商 都 具有 很 高 的 参考 价值 。 


© 将 传统 无 线 世界 和 认 知 无 线 世 界 的 结合 看 作 一 个 频谱 供应 链 网 络 ， 建 立 了 开放 获取 机 制 和 市 场 驱动 机 
制 下 的 网 络 模型 ， 用 以 分 析 网 络 的 均衡 和 非 均 衡 行为 。 

o 将 认 知 无 线 电 活动 类 比 为 经 济 活 动 ， 设 计 了 一 个 人 工 经 济 模型 ， 引 入 频谱 经 纪 人 的 概念 ， 解 决 了 授权 
频段 和 人 免 授权 频段 之 间 的 频谱 共享 问题 ， 通 过 达到 林 达 尔 均 衡 来 实现 帕 累 托 最 优 ， 为 认 知 无 线 电 的 商 
业 化 铺 平 了 道路 。 

o 在 对 频谱 和 网 络 基础 设施 解 耦 的 基础 之 上 ， 提 出 了 一 种 针对 异 构 网 络 的 经 济 模型 ， 重 点 讨论 了 资源 共 
享 的 经 济 供给 ， 这 将 成 为 5G 的 核心 要 素 。 
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